Modulator and demodulator for microwave link by Martinec, Matěj
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
MODULÁTOR A DEMODULÁTOR PRO MIKROVLNNÝ 
SPOJ 
MODULATOR AND DEMODULATOR FOR MICROWAVE LINK 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER‘S THESIS 
AUTOR PRÁCE  Matěj Martinec 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. Filip Záplata 
SUPERVISOR 
BRNO, 2015 
 
VYSOKÉ UČENÍ  
TECHNICKÉ V BRNĚ 
 
Fakulta elektrotechniky  
a komunikačníchtechnologií  
Ústav radioelektroniky 
 
Diplomová práce 
 
magisterský navazující studijní obor  
Elektronika a sdělovací technika 
 
Student: Bc. Matěj Martinec ID: 134552 
Ročník: 2 Akademický rok: 2014/2015 
 
 
NÁZEV TÉMATU: 
 
Modulátor a demodulátor pro mikrovlnný spoj 
 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
 
Seznamte se s transceiverem Nortel CTR26-01M pro pásmo 24 - 26 GHz. Prostudujte koncepce 
vysílačů a přijímačů pro digitální modulace (BPSK, QPSK) a sestavte koncept modulátoru a 
demodulátoru s mezifrekvencí v pásmu 600 - 800 MHz vyhovující použitému transceiveru. 
Vytvořte kompletní návrh modulátoru i demodulátoru, sestavte a oživte jej.  
Zrealizujte datovou a řídicí komunikaci s PC. Připravte laboratorní úlohu pro měření chybovosti 
na vytvořeném mikrovlnném spoji. 
 
DOPORUČENÁ LITERATURA: 
 
[1] LUZZATTO, A. a SHIRAZI, G. Wireless transceiver design: mastering the design of modern 
wireless equipment and systems. Chichester, England ; Hoboken, NJ: John Wiley, 2007, 265 s. ISBN 
978-0-470-06076-6.  
 
[2] XIONG, F. Digital modulation techniques. 2nd ed. Boston: Artech House, 2006, xxi, 1017 s. 
ISBN 15-805-3863-0.  
 
Termín zadání: 9.2.2015 Termín odevzdání:  21.5.2015 
 
Vedoucí práce: Ing. Filip Záplata  
Konzultanti diplomové práce: 
 
 
 
doc. Ing. Tomáš Kratochvíl, Ph.D.  
Předseda oborové rady 
 
UPOZORNĚNÍ: 
 
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí 
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků 
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních 
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb. 
  
ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem mezifrekvenční části vysílače a přijímače využívající 
digitální modulace BPSK a QPSK pro mikrovlnný spoj pracující v pásmu frekvencí 24 
– 26 GHz. Kromě výběru vhodného modulátoru a demodulátoru bylo potřeba zajistit 
správné propojení této části s transceiverem Nortel CTR26-01M. Vstup a výstup této 
mezifrekvenční části je vyveden do základního pásma, kde bylo nutno zajistit převod 
diferenciálních vstupů modulátoru a výstupů demodulátoru na symetrické vedení 
z důvodu požadavku datové komunikace s PC, pro kterou byly vytvořeny algoritmy pro 
vysílání a příjem dat. Kompletní zapojení řízené mikrokontrolérem bylo oživeno a dále 
bylo provedeno měření jeho vybraných parametrů. 
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Mikrovlnný spoj, modulátor, demodulátor, BPSK, QPSK, mezifrekvence, chybovost, 
mikrokontrolér 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This work is dealing with the design of intermediate part of transmitter and reciever that 
use digital BPSK and QPSK modulations for microwave link that works in 24 – 26 GHz 
bands. Besides choosing the suitable modulator and demodulator there was need to 
provide proper connection of this part with transceiver Nortel CTR26-01M. Input and 
output of this intermediate part was take out to baseband, where was need to ensure the 
transfer of diferential inputs of modulator and demodulator to symetric leading for 
reason of data communication with PC, for which was created the algorithms to provide 
transmitting and receiving data. Complete structure controlled by the microcontroller 
has been enliven and furthemore there was created the measurement of chosen 
parameteres.  
KEYWORDS 
Microwave link, modulator, demodulator, BPSK, QPSK, intermediate frequency, error 
rate, microcontroller 
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ÚVOD 
V datových komunikacích a telekomunikacích v dnešní době zcela převládají 
digitální radioreléové spoje, jejichž požadavky na přenosovou kapacitu se stále zvětšují. 
Jejich hlavní výhodou je přenosová kapacita spoje ve srovnání s jeho cenou, provozní 
spolehlivostí, přizpůsobivostí k nejrůznějším situacím, apod. [1]. Při srovnání s 
optickými spoji, které mají bezkonkurenčně větší přenosovou kapacitu, je lze např. 
rychle instalovat v těžko dostupných nebo klimaticky nepříznivých terénech, jsou 
adaptabilnější pro nejrůznější topologie a jsou vhodným řešením všude tam, kde je 
infrastruktura neumožňuje použití kabelových spojů. 
Hlavním cíle této práce bylo navrhnout a realizovat mezifrekvenční část 
vhodnou pro transceiver Nortel CTR26-01M s datovou komunikací pro PC. To bylo 
dosaženo vybráním vhodných komponent pro vysílací a přijímací část, jejich realizací, 
oživením a měřením všech těchto částí. Dále bylo nutné vytvořit programy pro vysílání 
a příjem digitálně modulovaných dat s měřením chybovosti pro laboratorní úlohu 
k měření na mikrovlnném spoji. Ovládání jednotlivých částí zapojení bylo provedeno 
realizací řídící komunikace pomocí mikrokontroléru. 
Celá práce je tedy rozdělena do tří částí. První část se zabývá rozborem 
problematiky radioreléových spojů, digitálních modulací a příkladem návrhu 
mikrovlnného spoje. Ve druhé části je provedeno srovnání základních koncepcí vysílačů 
a přijímačů pro digitální modulace s detailnějším popisem transceiveru Nortel CTR26-
01M. V poslední části je proveden výběr vhodných komponent, návrh a realizace této 
mezifrekvenční části a v neposlední řadě také její oživení a měření vybraných 
parametrů. Dále jsou zde popsány algoritmy pro vysílání a příjem dat a také popis 
řídícího programu mikrokontroléru. 
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1 MIKROVLNNÝ SPOJ 
Radioreléový spoj (anglicky radio relay - RR) musí být prioritně slučitelný s 
dalšími komunikačními prostředky pro přenos dat, především s již zmíněnými 
optickými spoji, které dnes zajišťují globální propojení světa převážně podmořskými a 
transkontinentálními podzemními kabely ze skleněných vláken, dosahujících 
vynikajících parametrů jak z hlediska útlumu, tak především z hlediska přenosové 
kapacity a chybovosti. Při návrhu těchto spojů je tedy nutné zaručit cenovou efektivnost 
ve srovnání s optickými systémy a zaručit přenosovou kapacitu využitím dostupných 
frekvenčních pásem. 
Mikrovlnný spoj neboli radioreléový spoj, který je součástí pozemních 
telekomunikačních sítí umožňuje bezdrátový přenos signálů, ať už analogových nebo 
digitálních, mezi dvěma pevně stanovenými body (anglicky point to point - PP) na 
vzdálenost až několika desítek kilometrů. RR můžeme obecně rozdělit na spoje s 
nepřímou viditelností, které se ve většině případů využívají pro vojenské účely a spoje 
s přímou (kvazioptickou) viditelností. Tato práce se zabývá digitálním radioreléovým 
spojem (anglicky digital radio relay - DRR) s přímou viditelností. Provoz RR není 
bezprostředně určen pro širokou veřejnost, pouze jejich provozovatel vyděluje 
jednotlivému uživateli příslušnou část signálu. 
1.1 Frekvenční pásma pro RR 
Frekvenční pásma pro RR musí v ČR vycházet z Národní kmitočtové tabulky, 
která definuje použití jednotlivých částí kmitočtového spektra a která byla sestavena na 
základě mezinárodních dohod. Základní pásma pro pevné RR se pohybují od 1,7 GHz 
do 40 GHz, přičemž většina těchto pásem je společných s dalšími službami, jako je 
například služba radiolokační, radionavigační, radioastronomická nebo služba 
kosmického výzkumu. Podle charakteru těchto služeb se dělí na služby civilní a 
necivilní, které jsou využívány Ministerstvem obrany a Armádou České republiky. 
Z hlediska elektromagnetické kompatibility je také důležité dělení služeb na služby 
podružné, jejichž využití nemá nárok na ochranu před rušením od přednostních 
uživatelů s vyjímkou rušení způsobeného nežádoucím vyřazováním a zároveň nesmí 
působit rušení přednostnímu využívání. Pokud jsou v daném pásmu dvě nebo více 
podružných služeb, pak dané pásmo sdílejí rovnoprávně [3]. 
Vysílací a přijímací kmitočty použité v této práci, konkrétně 24,25-26 GHz, 
spadají do kmitočtového pásma 24,25-27,5 GHz, jehož využívání popisuje část plánu 
využití rádiového spektra č. PV-P/2/11.2012-14 [4], které se řídí aktuálním 
doporučením ITU-R F.748-4. Tabulka rozdělení tohoto kmitočtového pásma je uvedena 
v příloze A. 
1.2 Všeobecný popis DRR 
Základní popis DRR byl uveden v kapitole 1, kde bylo zmíněno, že lze touto 
technologií přenášet signály i na velké vzdálenosti. Jelikož je však dosah těchto spojů 
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omezen kvazioptickou viditelností, je v těchto případech nutno trasu rozdělit na několik 
úseků pomocí mezilehlých (retranslačních) stanic, které zesilují RF (radiofrekvenční) 
signál v mezifrekvenčním pásmu na úroveň dostatečnou pro další úsek. Tato práce se 
však zabývá DRR bez mezilehlých stanic a základní uspořádání celého spoje, které je 
uvedeno na obrázku 1, se tedy skládá pouze z vysílače, přijímače a případně i 
z pasivního retranslátoru, který by byl realizován vhodně umístěným plošným 
odražečem. Důvod jeho použití je zdůvodněn v kapitole 1.3. 
 
Obrázek 1: Základní uspořádání DRR. 
U technologií RR pracujících v kritických pásmech se obvykle provádí měření 
frekvenčního spektra z důvodu eliminace možného rušení spoje [5], v tomto případě 
z důvodu možného rušení z jiných vysílačů. Před jeho samotnou výstavbou je také 
vhodné provést geografický průzkum z důvodů uvedených v kapitole 1.4. Samotná 
výstavba spoje však začíná v uzavřených prostorách, ve kterých jsou umístěna 
uživatelská a další komunikační zařízení, ze kterých je informace k anténě dopravena 
pomocí vhodného média. Tímto médiem bývá obvykle stíněný Ethernetový kabel, který 
má výhodu možného použití napájení zařízení přes toto vedení (anglicky PoE – power 
over Ethernet), ovšem na delší vzdálenost je však vhodnější použít kabel optický. 
V případě úderu blesku se k vnější jednotce (anglicky ODU – outdoor unit) připojují 
bleskojistky, které musí být vhodně uzemněny a které musí být voděodolné, stejně tak 
jako ODU [6]. 
1.3 Kvalitativní parametry DRR 
Jelikož jsou signály DRR realizovány formou datových posloupností, jejich kvalitu 
posuzujeme podle počtu chyb při přenosu. Základním kritériem pro hodnocení kvality 
při přenosu digitálních signálů je pak chybovost. Podle vyhodnocovaných elementů 
signálu rozeznáváme chybovost bitovou, bajtovou, znakovou, symbolovou nebo 
blokovou. 
Pravděpodobnost výskytu chybného bitu označujeme jako chybovost přenosu (anglicky 
BER – bit error ratio), což je poměr chybně přenesených bitů vzhledem k jejich 
celkovému počtu. Tuto uvedenou definici lze vyjádřit vztahem 
𝐵𝐸𝑅 =
𝑚𝑒
𝑣𝑡𝑡𝑚
, (1.1) 
kde 𝑚𝑒 je počet chybně přijatých bitů, 𝑣𝑡 je přenosová rychlost a 𝑡𝑚 je celková doba 
měření. Bitová chybovost závisí na poměru C/N (anglicky carrier to noise – poměr 
 4 
výkonu nosné k výkonu šumu) a je různá pro jednotlivé typy digitálních modulací, 
závisí také na úrovni vlastního šumu, na úrovních interferencí, na způsobu detekce a na 
způsobu dekódování. 
K chybovosti BER je třeba poznamenat, že za normálních provozních podmínek šíření 
je BER dobře dimenzovaného spoje menší než 10-9 a tedy prakticky nulová. Při poklesu 
výkonové úrovně spoje zůstává BER konstantní až do prahové hodnoty, pak se prudce 
zhoršuje a spoj je nepoužitelný, což je charakteristické pro všechny digitální přenosy. 
Za hranici použitelnosti se považuje hodnota 10-3, což je limit pro provoz linkových 
systémů pro telefonii. 
Na vznik chyb působí nejrůznější faktory, např. tepelný šum, šum polovodičových 
prvků a zesilovačů, u metalických a radiových přenosových systémů též rušení z 
energetických rozvodů a interference pocházející z jiných radiových systémů. V praxi 
se chyby vyskytují náhodně a pro zjištění chybovosti je musíme vyhodnocovat 
dostatečně dlouho dobu (desítky minut, hodiny, dny) [7]. 
Pro měření bitové chybovosti je nutno použít metodu měření bit po bitu. Měření probíhá 
při odpojeném provozu pomocí testovacího signálu se strukturou pseudonáhodné bitové 
posloupnosti PNP, protože jen tak lze na přijímací straně provést srovnání s referenčním 
signálem a vyhodnotit chyby v jednotlivých bitech. Měření však vyžaduje synchronizaci 
generátoru referenční posloupnosti v analyzátoru chybovosti s přijímaným signálem. 
Chyby zjištěné porovnáním přijaté a referenční posloupnosti inkrementují čítač chyb, z 
něhož lze zjistit počet chyb za zvolený interval měření, který lze zvolit, a z toho se 
vypočítá četnost chyb. 
1.4 Vliv šíření elektromagnetických vln 
Přenos informací pomocí RR je podmíněn fyzikálními zákony šíření 
elektromagnetických vln v pásmu frekvencí zmíněných v kapitole 1.1. Pomocí 
vhodných směrových antén lze vysokofrekvenční energii soustředit do úzkých 
vyzařovacích svazků, díky čemuž jsou tyto spoje relativně odolné vůči interferencím. 
Z teorie šíření elektromagnetických vln vyplývá, že s druhou mocninou rostoucí 
vzdálenosti a frekvence narůstá útlum elektromagnetické vlny, která se v případě RR 
šíří vlnou přímou. Tento způsob šíření je podmíněn výškou antén nad terénem, která by 
měla být podstatně větší než je vlnová délka použité frekvence a která je podstatně 
menší než délka přenosového úseku. Podmínka výšky umístění antény je však důležitá 
také z toho důvodu, že pokud by tato podmínka zaručena nebyla, mohlo by dojít 
k vybuzení povrchové vlny. Pohybujeme-li se v mikrovlnném pásmu, mohou se 
v nezanedbatelné míře projevit i šumy způsobené činností přenosového zařízení a 
v hlavní míře také tepelný šum [8]. 
Kromě útlumu přímé vlny ještě dochází k útlumu dodatečnému, který je způsoben 
atmosférickými plyny, hydrometeory, polarizačními ztrátami a únikem. Únik může být 
způsoben ohybem elektromagnetické vlny na překážkách (difrakce), nechtěnými odrazy 
od zemského povrchu a defokusací vlivem vrstev s rozdílnou teplotou (refrakce). 
Interferenční únik může být dále frekvenčně selektivní, což znamená, že se přenosová 
funkce kanálu mění uvnitř přenosového pásma Brf, tj. že korelační šířka pásma Bk je 
menší než šířka přenosového pásma Brf. V důsledku toho se mohou přenosové 
parametry v horní a dolní části kanálu měnit s negativními důsledky na přenášený 
signál, přičemž u digitálních spojů jde hlavně o intersymbolovou interferenci (ISI). 
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Protože impulsní odezva únikového kanálu je určena Fourierovou transformací Bk je 
zřejmé, že čím je Bk užší, tím je delší časová odezva soustavy a tím i větší počet 
symbolových intervalů který může být zasažen odrazy. 
Absorpční únik není frekvenčně selektivní, jeho korelační pásmo Bk je daleko širší než 
Brf, impulsní odezva je úzká s minimálním destruktivním vlivem na ISI. Zvyšováním 
útlumu se snižuje poměr C/N a snižuje se chybovost přenosu. 
Stanovení profilu trasy je důležité zejména z důvodu dodatečného útlumu přímé vlny 
vlivem překážek. Tento profil je vypracován z digitálních map terénu, které jsou 
obvykle vytvořeny odečtením nadmořské výšky v uzlech čtvercové sítě a dále jsou tyto 
data uložena v digitální podobě, přičemž se využívají souřadné systémy WGS 84, UTM 
nebo S42. 
V případě, že se neuvažuje refrakce vlny, musí se respektovat zakřivení zemského 
povrchu odpovídající vzdálenosti mezi stanicemi. Nadmořské výšky mezilehlých 
terénních bodů, obvykle osazenými vysílačem nebo přijímačem, tedy musíme zvýšit o 
příspěvek zakřivení. Pro stanovení tohoto zakřivení je důležité vědět, že ve standartní 
atmosféře s rostoucí výškou klesá index lomu prostředí, roste rychlost šíření a paprsek 
záření se přiklání směrem k zemi. Uvedeným způsobem lze ovšem pouze zjistit, jaká je 
nejmenší vzdálenost optického paprsku mezi anténou vysílače a přijímače RR spoje od 
případné překážky na trase, nebo od zemského povrchu. 
Pokud bude brán v úvahu skutečný prostor, který potřebuje elektromagnetická vlna k 
šíření mezi vysílačem a přijímačem RR spoje, musí být tento prostor vymezen 
Fresnelovou zónou, což je rotační elipsoid, jehož hlavní osa leží na spojnici obou antén, 
které jsou v jeho ohniscích. V provozu se používá experimentální pravidlo, které 
doporučuje minimálně 60% volnost 1. Fresnelovy zóny, což zaručuje přímočaré šíření 
signálu bez vlivu ztrát difrakcí. 
1.5 Typy používaných antén 
Antény pro RR spoje jsou téměř výlučně rotační parabolické reflektory s přímým, 
offsetovým nebo Cassegrainovým napájením. Tyto antény musí být z vysoce odrazného 
materiálu, musí mít přesný tvar a musí být celkově mechanicky odolný proti 
povětrnostním podmínkám. V neposlední řadě je také výhodné, pokud je anténa 
opatřena tzv. radomem, který chrání anténu před vnějšími vlivy. 
U přímého napájení je rotační paraboloid ze svého ohniska ozařován ozařovačem, 
který může tvořit například trychtýřová, lineární nebo planární anténa. Umístěním 
ozařovače do ohniska paraboly se v jeho apertuře vytvoří téměř rovinná vlna. Protože 
však musí být primární zářič napájen vedením, které protíná výstupní vlnu, dochází k 
deformaci pole s dalšími nežádoucími efekty, čemuž lze částečně zabránit límcem 
umístěným na okrajích parabolické antény. 
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Obrázek 2: Různé typy používaných antén. 
Cassegrainova anténa je dokonalejší z toho důvodu, že je v tomto případě rotační 
paraboloid ozařován subreflektorem ve tvaru rotačního hyperboloidu. Primární zářič tak 
může být umístěn ve středu parabolického zrcadla, čímž je zabráněno efektu deformace 
pole. Protože je celá soustava rotačně symetrická a napaječ primárního zářiče 
nezasahuje do vlastní antény je výsledkem opět rovinná vlna ale s daleko příznivějšími 
vyzařovacími charakteristikami. 
1.6 Digitální modulace pro DRR 
Pro DRR se obvykle používají modulační techniky fázového klíčování, případně 
modulace amplitudové. Pokud je použita modulační technika fázového klíčování, 
případně různé modifikace s konstantní obálkou nosné, není prakticky žádný rozdíl 
v požadavcích na RF bloky DRR spojů. Mnohostavové amplitudové modulace jsou sice 
spektrálně velmi účinné, jsou však citlivější na linearitu výkonových zesilovačů, na 
selektivní únik a v mnoha případech to vyžaduje příjem s prostorovou diverzitou. Pro 
větší výkony se používají zesilovače s elektronkami s postupnou vlnou. Podle zadání 
jsou v dalších kapitolách popsány pouze modulace BPSK (anglicky Binary phase shift 
keying – binární fázové klíčování) a QPSK (anglicky quadrature phase shift keying – 
kvadraturní fázové klíčování) používané v této práci. 
1.6.1 Modulace BPSK 
Modulace BPSK patří mezi koherentní, neboli synchronní modulace. To znamená, že 
pro demodulaci takto modulovaného signálu je potřeba tento signál vynásobit referenční 
nemodulovanou nosnou vlnou, která je s ním v přesné kmitočtové a fázové koherenci 
[9]. Jelikož datový binární signál ovlivňuje pouze fázi nosné vlny, patří tato modulace 
mezi modulace s konstantní obálkou a konstantní frekvencí. 
Binární signály jsou reprezentovány dvěma signály s rozdílnými fázemi vzájemně 
otočenými proti sobě o π. 
𝑠𝐵𝑃𝑆𝐾(𝑡) = √
2𝐸𝑏
𝑇𝑏
cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡) ,          0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇          𝑝𝑟𝑜 1, (1.2) 
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𝑠𝐵𝑃𝑆𝐾(𝑡) = −√
2𝐸𝑏
𝑇𝑏
cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡) ,          0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇          𝑝𝑟𝑜 0, (1.3) 
kde 𝐸𝑏 je energie na bit modulovaného signálu, 𝑇𝑏 je bitová perioda, 𝑓𝑐 je kmitočet 
nosné vlny, t je čas a √2𝐸𝑏/𝑇𝑏 značí amplitudu modulovaného signálu. Tyto uvedené 
signály mají minimální pravděpodobnost chyby pro stejný poměr energie na bit 
modulovaného signálu k bitové periodě [10].  
Pro tuto modulaci dále platí podmínka 
𝑓𝑐 = 𝑚𝑅𝑏 = 𝑚/𝑇𝑏 , (1.4) 
kde fc je kmitočet nosné vlny, m je konstanta, Rb je bitová rychlost a Tb je bitová 
perioda. Pokud je časování bitové periody synchronní s nosnou frekvencí, je počáteční 
fáze nosné vlny v bitové periodě rovna buď hodnotě 0 nebo π. Pokud by tomu tak 
nebylo, neodpovídalo by to signálům uvedeným ve vzorcích 1.2 a 1.3 a tudíž by nebyla 
zajištěna minimální pravděpodobnost bitové chyby. Pokud však bude nosná frekvence 
zvolena jako mnohem vyšší než bitová rychlost, bude vliv na hodnotu BER 
zanedbatelný. 
 
Obrázek 3: Modulátor BPSK. 
Princip funkce modulátor BPSK je uveden na obrázku 3. Vstupní modulační data musí 
být na vstup modulátoru přivedena v polárním tvaru PCM/NRZ. Pásmová propust, 
zařazená za násobičku, potlačuje postranní laloky spektra modulovaného signálu i vyšší 
složky nosné vlny. 
Koherentní demodulátor BPSK je uveden na obrázku 4. Vstupní signál přicházející do 
násobiče je násoben referenčním signálem představující nosnou vlnu, generovanou na 
přijímací straně. Na vstupu násobiče se pak objevuje signál 
±𝑈𝑐 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡) ∙ 𝑈𝑟 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡) = ±
𝑈𝑐𝑈𝑟
2
[1 + cos(2 ∙ 2𝜋𝑓𝑐𝑡)], (1.5) 
kde Uc značí amplitudu modulačního signálu, Ur je amplituda referenčního signálu a fc 
je kmitočet nosné vlny. Signál z výstupu násobičky prochází dolní propustí, která 
potlačuje druhou harmonickou nosné vlny, je vzorkován vzorkovačem s pamětí 
(anglicky S&H – sample and hold) a dále vchází do analogového komparátoru 
s prahovou rozhodovací úrovní pro výstup požadované repliky modulačního signálu 
vysílače. 
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Obrázek 4: Demodulátor BPSK. 
1.6.2 Modulace QPSK 
Tato modulace je výhodná zejména díky tomu, že na rozdíl od jiných mnohostavových 
fázově klíčovaných modulací netrpí degradací BER při zvyšování spektrální účinnosti. 
Stejně jako modulovaný signál BPSK má konstantní amplitudu a frekvenci a 
představuje optimální kompromis mezi dobrou spektrální a výkonovou účinností. 
Signál QPSK je určen při pravoúhlém signálu v časové oblasti vztahem 
𝑠𝑄𝑃𝑆𝐾(𝑡) = √
2𝐸𝑠
𝑇𝑠
cos [2𝜋𝑓𝑐𝑡 + (2𝑘 − 1)
𝜋
4
]           0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇, 𝑛 = 1, 2, 3, 4, (1.6) 
kde Ts=2Tb je symbolová perioda, fc je kmitočet nosné vlny a Es je energie na jeden 
symbol. V této modulaci existují bity, které jsou rozděleny do skupin po dvou bitech 
nazvaných dibity, které reprezentují kombinace čtyř signálů QPSK. Tyto dibity jsou 
mapovány do konstelačního diagramu s využitím Grayova kódování, které je 
charakterizováno tím, že se sousední dibity liší pouze v jednom bitu. Z uvedeného 
plyne, že použitím modulace QPSK lze dosáhnout dvojnásobné přenosové rychlosti ve 
srovnání s modulací BPSK. Dalším důležitým faktem je, že při zvyšování 
pravděpodobnosti symbolové chyby zůstává pravděpodobnost bitové chyby nezměněna. 
 
Obrázek 5: Modulátor QPSK. 
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Na obrázku 5 je uveden modulátor QPSK, jehož vstupní signál PCM/NRZ (anglicky 
pulse code modulation/non return zero – pulsní kódová modulace/kód NRZ) se 
v sériově paralelním převodníku sdružuje do dibitů. Rozdělením dibitů do jednotlivých 
větví I (anglicky inphase – ve fázi) a Q (anglicky quadrature - kvadraturní) způsobuje 
zdvojnásobení jejich bitové periody a zmenšení jejich přenosové rychlosti na polovinu. 
V modulátorech se tyto modulační signály vynásobí s referenční nosnou vlnou a 
sečtením obou vstupů již vznikne modulovaný signál QPSK. 
Koherentní demodulaci signálů QPSK lze realizovat demodulátorem na obrázku 6. 
Přijímané signály rozdělené do dvou totožných složek jsou v násobičích pomocí 
synfázní a kvadraturní regenerované nosné vlny synchronně demodulovány. Po filtraci 
dolními propustmi a vzorkovacími a rozhodovacími obvody jsou signály v podobě IQ 
složek převedeny zpět do podoby původního modulačního signálu. Jelikož je tato 
demodulace koherentní, obsahuje tento demodulátor i obvod pro regeneraci nosné vlny 
a obvod pro obnovu časování symbolů STR (anglicky symbol timing recovery), 
vytvářející taktovací signály pro rozhodovací obvody. 
 
Obrázek 6: Demodulátor QPSK. 
1.7 Výpočet parametrů spoje 
Tento výpočet obsahuje příklad pro výpočet vzdálenosti vysílací a přijímací 
antény. Některé hodnoty tohoto výpočtu jsou odhadované, ovšem většina použitých 
hodnot byla vyčtena z původní dokumentace poskytnuté k transceiveru CTR26-01M a 
ODU. 
Požadovaný odstup signálu od šumu na vstupu přijímače pro směrový spoj 
pracující na vzdálenost r, charakterizuje rovnice energetické bilance. V této práci je 
však situace taková, že je známa maximální požadovaná hodnota odstupu signálu od 
šumu na vstupu přijímače a také je dána vzdálenost vysílací antény od antény přijímací. 
Spoj tedy musí být dimenzován na danou vzdálenost tak, aby byla na vstupu přijímače 
zaručena požadovaná hodnota nepřekračující maximum, které dosahuje hodnoty Eb/N = 
IIP3 = 25,05 dB, přičemž dodatečný útlum bude nastaven externím atenuátorem. 
Nejprve je tedy nutno vypočítat odstup energie vztažené na jeden přenášený symbol od 
výkonové spektrální hustoty šumu 
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𝐸𝑆
𝑁0
=
𝐸𝑆
𝑁
+ 10. log(𝐵𝑁) = −48 + 10. log(10. 10
3) = −8 𝑑𝐵, (1.7) 
kde BN je šumová šířka pásma spoje, která je v tomto případě zvolena s ohledem na 
šířku pásma výstupního signálu zvukové katry, N je pásmová výkonová hustota šumu a 
N0 je spektrální výkonová hustota šumu. 
𝐸𝑏
𝑁0
=
𝐸𝑆
𝑁0
.
1
log2 𝑚
= 10. log (10
−8
10 .
1
log2 4
) = −4,99 𝑑𝐵, (1.8) 
kde Eb/N0 značí energii na bit k výkonové spektrální hustotě šumu, ES je energie signálu 
a m je počet modulačních stavů. Pro výpočet hodnoty odstupu nosné vlny od 
spektrálního výkonu šumu lze psát 
𝐶
𝑁0
=
𝐸𝑏
𝑁0
+ 10. log(𝑅𝑏) = 26,47 + 10. log(10. 10
3) = 35,01 𝑑𝐵. (1.9) 
V tomto vzorci vystupuje bitová rychlost Rb, jejíž hodnota není předem známa, proto 
zde byla použita obvyklá hodnota bitové rychlosti a Eb značí energii na bit. Dále je 
nutno vypočítat hodnotu ekvivalentního izotropně vyzářeného výkonu (anglicky EIRP – 
equivalent isotropic radiated power), obsahující výkon vysílače Pt a zisk vysílací antény 
vztažené k izotropnímu zářiči Gt. 
𝐸𝐼𝑅𝑃 = 𝑃𝑡 + 𝐺𝑡 = 10. log(0,5) + 32,28 = 29,27 𝑑𝐵. (1.10) 
Nyní je již možno vypočítat požadovaný útlum trasy, ke které ovšem potřebujeme znát 
jakostní číslo přijímače. Toto číslo je však neznámé, a proto bylo použito zjednodušení 
odpovídající pokrytí maximálního zisku antény ztrát způsobených polarizací, 
dodatečných ztrát a systémové teploty maximálním ziskem antény. Jelikož je tedy tato 
hodnota nulová, ve vzorci se nevyskytuje. 
𝐿0 = 𝐸𝐼𝑅𝑃 −
𝐶
𝑁0
+ 10. log (
1
𝑘
) = 29,27 − 35,01 + 10. log (
1
1,38. 10−23
) 
= 222,86 𝑑𝐵, 
(1.11) 
kde k značí Boltzmannovu konstantu, L0 je útlum trasy, C je výkon nosné a N0 je 
spektrální výkonová hustota šumu. Pro stanovení dodatečného útlumu spoje je nyní 
zapotřebí vypočítat útlum trasy spoje. 
𝐿0 = 10 log (
4𝜋𝑟𝑓
𝑐
)
2
= 10 log (
4𝜋. 20.25,695. 109
3. 108
)
2
= 86,66𝑑𝐵, (1.12) 
kde c značí rychlost světla a f je nejvyšší frekvence spoje a r je vzdálenost spoje. 
Odečtením útlumu spoje definované vzdálenosti od požadovaného útlumu dostaneme 
požadovaný dodatečný útlum spoje, který dosahuje hodnoty 136,2 dB. 
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2 VNITŘNÍ A VNĚJŠÍ JEDNOTKA 
 
Obrázek 7: Blokové schéma vnitřní a vnější jednotky. 
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Blokové schéma vnitřní a vnější jednotky je uvedeno na obrázku 3. U všech dostupných 
částí je přidán popis jejich základních parametrů, jako je jejich frekvence, napájení nebo 
výkonové parametry. Všechny tyto parametry však byly zaznamenány z dokumentace 
k ODU. V této kapitole tedy budou zároveň ověřeny všechny parametry vztahující se 
k ODU. 
Vnější jednotka, kterou v blokovém schématu popisuje RF část, se skládá 
z transpondéru Nortel CTR26-01M, který v sobě zahrnuje směšovač v přijímací a 
vysílací části, ve které se také nachází nízkošumový zesilovač (anglicky LNA – low 
noise amplifier) umístěný před směšovačem a dále se zde nachází mezifrekvenční 
předzesilovač, který je umístěn za směšovačem. Celý transpondér je napájen ze dvou 
vstupních diplexerů bias tee a ze spínaného napájecího zdroje DC/DC. 
Mezifrekvenční signál je ve směšovači vysílače směšován s druhou 
harmonickou dielektrického rezonátoru (anglicky DRO – dielectric resonator) 
𝑓𝑜 = 2. 𝑓𝑜𝑠𝑐 = 2.12,4475. 10
9 = 24,895 𝐺𝐻𝑧, (2.1) 
kde 𝑓𝑜 je druhá harmonická dielektrického rezonátoru a 𝑓𝑜𝑠𝑐 je frekvence DRO. Na 
výstup směšovače ve vysílací části navazuje vlnovod WR28, který funguje jako 
pásmová propust. Signál dále putuje přes výkonový zesilovač a duplexer, který separuje 
vysílaný a přijímaný signál antény a který je spojen s přechodem do kruhového 
vlnovodu vedoucímu k ozařovači antény. Přijímaný signál z antény je opět filtrován 
průchodem vlnovodným duplexerem, za který je připojen zmíněný transpondér. 
Požadavek mezifrekvenčního pásma je dodržen, konkrétně tedy v rozsahu frekvencí od 
600 MHz do 800 MHz, které spadají do pásma použitého transceiveru. Pro mezní 
kmitočty vysílaného signálu lze tedy psát 
𝑓𝐿𝑇𝑋 = 𝑓𝑜 + 𝑓𝐿𝐼𝑇𝑋 = 24,895. 10
9 + 600. 106 = 25,495 𝐺𝐻𝑧, (2.1) 
𝑓𝐻𝑇𝑋 = 𝑓𝑜 + 𝑓𝐻𝐼𝑇𝑋 = 24,895. 10
9 + 800. 106 = 25,695 𝐺𝐻𝑧, 
(2.2) 
kde 𝑓𝐿𝑇𝑋 je nižší vysílací kmitočet, 𝑓𝐻𝑇𝑋 je vyšší vysílací kmitočet, 𝑓𝐿𝐼𝑇𝑋 je nižší 
vysílací mezifrekvenční kmitočet a 𝑓𝐻𝐼𝑇𝑋 je vyšší mezifrekvenční vysílací kmitočet. 
Z uvedeného plyne, že uvedené frekvence téměř vyhovují použitým vysílacím 
frekvencím a pásmu antény, v případě nižšího vysílacího kmitočtu lze zvolit jiný 
vysílací kanál. 
Přijímací část je naladěna na frekvence nižší, vlnovodná pásmová propust zařazená 
v její části vyhovuje frekvencím 
𝑓𝐿𝑅𝑋 = 𝑓𝑜 − 𝑓𝐿𝐼𝑅𝑋 = 24,895. 10
9 − 600. 106 = 24,295 𝐺𝐻𝑧, (2.3) 
𝑓𝐻𝑅𝑋 = 𝑓𝑜 − 𝑓𝐻𝐼𝑅𝑋 = 24,895. 10
9 − 800. 106 = 24,095 𝐺𝐻𝑧, 
(2.4) 
kde 𝑓𝐿𝑅𝑋 je nižší přijímaná frekvence, 𝑓𝐿𝐼𝑅𝑋 je nižší přijímaná mezifrekvence, 𝑓𝐻𝑅𝑋 je 
vyšší přijímaná frekvence a 𝑓𝐻𝐼𝑅𝑋 je vyšší přijímaná mezifrekvence. V případě potřeby 
záměny vysílací za přijímací antény musí být celý transpondér přeladěn. Kompletní 
popis vnitřní jednotky pak obsahuje kapitola 3. 
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2.1 Kvadraturní detekce 
Kvadraturní demodulátor neboli detektor určený pro příjem různých typů analogových 
modulací tvoří základní součást digitálních komunikačních přijímačů. Jeho výstupem je 
demodulovaný signál rozdělený do synfázní složky I a kvadraturní složky Q. Tato 
koncepce má tu výhodu, že v demodulovaném signálu umožňuje rozlišit složky 
odpovídající hornímu a dolnímu postrannímu pásmu a umožňuje také monolitickou 
integraci díky tomu, že nejsou zapotřebí žádné analogové pásmové propusti. Výběr 
jednoho ze dvou postranních pásem je vhodný zejména při použití modulace s jedním, 
ale i dvěma postranními pásmy, pokud tento signál postihne silný selektivní únik. 
Na tento detektor lze také pohlížet jiným způsobem a to jako na získání synfázní 
(kosinusové) a kvadraturní (sinusové) složky komplexní obálky mezifrekvenčního 
signálu přicházejícího na jeho vstup. 
 
Obrázek 8: Kvadraturní detektor. 
K objasnění funkce IQ demodulátoru slouží obrázek 8 znázorňující směšovač se 
samočinným potlačením zrcadlových signálů, na jehož vstup přichází vstupní signál 
x(t), který se v synfázní větvi vynásobí s referenční kosinusovou složkou, čímž se získá 
jeho synfázní složka. 
𝑦𝐼(𝑡) = 𝑅𝑒[?̃?(𝑡). 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜔𝑐𝑡)]. cos(𝜔𝑟𝑡) = 
= 𝑅𝑒 [
?̃?
2
(𝑡). 𝑒𝑥𝑝(𝑗(𝜔𝑐 − 𝜔𝑟)𝑡)] + 𝑅𝑒 [
?̃?
2
(𝑡). 𝑒𝑥𝑝(𝑗(𝜔𝑐 + 𝜔𝑟)𝑡)] 
(2.5) 
kde 𝜔𝑟 je úhlový kmitočet referenční kosinusové složky a 𝜔𝑐 je úhlový kmitočet nosné 
vlny. Násobením téhož vstupního signálu referenční sinusovou složkou se získá jeho 
kvadraturní složka 
𝑦𝑄(𝑡) = 𝑅𝑒[?̃?(𝑡). 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜔𝑐𝑡)]. sin(𝜔𝑟𝑡) = 
= 𝐼𝑚 [
?̃?
2
(𝑡). 𝑒𝑥𝑝(𝑗(𝜔𝑐 − 𝜔𝑟)𝑡)] + 𝐼𝑚 [
?̃?
2
(𝑡). 𝑒𝑥𝑝(𝑗(𝜔𝑐 + 𝜔𝑟)𝑡)], 
(2.6) 
 14 
kde 𝜔𝑟 je úhlový kmitočet referenční kosinusové složky a 𝜔𝑐 je úhlový kmitočet nosné 
vlny. Jelikož se v obou předchozích vzorcích objevují složky se součtovými kmitočty, 
je nutno tyto složky potlačit pomocí dolních propustí. Za těmi tedy poté zůstávají pouze 
složky určené reálnou, resp. imaginární složkou komplexní obálky vstupního signálu, 
které jsou rozloženy kolem středního kmitočtu, přičemž si zachovávají veškeré 
informace o modulačním signálu. 
Nevýhodou tohoto zapojení je nutnost zajištění co nejdokonalejší shody amplitudových 
a fázových charakteristik obou jeho větví, což je v praxi obtížné [11], přičemž tento 
nedostatek potlačuje kvadraturní detektor s předřazeným analogově digitálním 
převodníkem, který nabízí mnohem více výhod než kvadraturní detektor 
s digitalizovanými výstupy. 
2.2 Základní koncepce vysílačů a přijímačů pro digitální 
modulace 
Architektury moderních přijímačů a vysílačů se v dnešní době velmi liší od koncepcí 
používaných v dřívějších letech. Mnoho funkcí spadajících do RF části bylo nahrazeno 
signálovými procesory a dnes již neexistují pevné hranice mezi částí základního pásma 
a RF částí. 
Na digitální systémy působí rušivé faktory, jako je například nedokonalá kmitočtová 
filtrace, která způsobuje ISI, na kterých se podílejí i nelinearity výkonových zesilovačů, 
fázové šumy místních oscilátorů, termické šumy nízkošumových zesilovačů a dalších 
pasivních a aktivních obvodů. Jak již bylo naznačeno v kapitole 1.3, tyto faktory také 
přispívají ke zvyšování BER. 
2.2.1 Přijímač s přímou konverzí 
Na obrázku 9 je znázorněno schéma přijímače s přímou konverzí do základního pásma 
neboli dvoukanálový homodyn. Tento přijímač obsahuje v podstatě pouze kvadraturní 
detektor, který je zařazen přímo za LNA a selektivní vstupní obvod, který ze všech 
signálů zachycených anténou vyčleňuje pouze žádaný signál o kmitočtu f. Nízkošumový 
zesilovač je v obvodu zařazen proto, že samotné směšovače nedokáží zajistit takové 
šumové číslo, které by bylo dostatečné pro požadovanou citlivost přijímače. Jelikož se 
v této koncepci nenachází mezifrekvenční filtr, musí být dolní propusti nacházející se 
přímo za směšovači navrženy tak, aby také potlačili blízké parazitní složky ve spektrální 
oblasti.  
Přijímač tohoto typu má však určité nedostatky kromě nedostatků uvedených v kapitole 
2.1. Prvním problémem je, že je prakticky celé zesílení soustředěno do základního 
pásma. Při požadovaném zesílení nelze použít stejnosměrné zesilovače, které by 
vyžadovaly komplikované obvody pro potlačení stejnosměrného driftu. Střídavé 
zesilovače zase nepřenášejí nejnižší kmitočty, což z nich dělá nepoužitelné pro některé 
typy modulací. Frekvence základního pásma jsou také náchylnější na různé parazitní 
jevy, jako jsou například šum “1/f” nebo pronikání signálu LO do základního pásma. 
Architektura tohoto přijímače na druhou stranu zjednodušuje jeho návrh vzhledem 
k ostatním architekturám přijímačů, což se projeví také na velikosti a ceně celého 
zařízení. 
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Obrázek 9: Přijímač s přímou konverzí 
Uvedený přijímač se používá například pro rádiový paging, kde nevzniká problém 
s přelaďováním z důvodu úzkého pásma a při použití modulace s frekvenčním 
klíčováním (anglicky FSK – frekvenční klíčování) odpadá i fázová a kmitočtová 
koherence. 
2.2.2 Superheterodyn 
Tento přijímač zajišťuje přímou konverzi první mezifrekvence do základního pásma a je 
tedy do jisté míry shodný s přijímačem s přímou konverzí. Oproti tomuto přijímači však 
obsahuje ještě jednu konverzi kmitočtu a má také několik výhod [12]. 
Vstupní selektivní obvod, který kromě toho, že plní stejnou funkci jako v případě 
přijímače s přímou konverzí, zabraňuje také pronikání signálů vysokých úrovní do 
mezifrekvenční části přijímače. Za tento selektivní obvod může být zařazen 2. vstupní 
selektivní filtr s LNA, který zajišťuje vstupní selektivitu přijímače, pokud by byl 1. 
směšovač aktivním typem. Zesilovače a dolní propusti nacházející se v kvadraturním 
detektoru, zajišťují pouze část celkového zesílení a selektivity přijímače, což ulehčuje 
dosažení přesného souběhu jejich kmitočtových charakteristik. Je také vhodné dodat, že 
celkový zisk tohoto typu přijímače zajišťuje v hlavní míře mezifrekvenční zesilovač. 
Toto koncepčně provedení je sice výhodnější, ovšem za cenu ceny celého zařízení, 
proudové spotřeby nebo počtu a velikosti všech uvedených komponent, díky čemu jsou 
také méně vhodné pro integraci. Díky použití pasivních komponent v RF části, 
mezifrekvenčním filtrům, a díky tomu, že je kmitočtová konverze provedena 
v mezifrekvenční části, je všeobecně uspokojivých parametrů tohoto přijímače 
dosaženo díky mírným požadavkům na kvadraturní část přijímače. 
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Obrázek 10: Superheterodyn 
2.2.3 Superheterodyn s dvojím směšováním 
Na obrázku 11 je uvedeno blokové schéma superheterodynu s dvojím směšováním. U 
tohoto přijímače je první mezifrekvence volena co nejvyšší, aby byla zaručena velká 
zrcadlová selektivita, tj. potlačení zrcadlových signálů, která zajistí dostatečný odstup 
těchto zrcadlových signálů od pásma propustnosti vstupních obvodů [13]. Druhá 
mezifrekvence je naopak co nejnižší a zaručuje tedy blízkou selektivitu, tj. potlačení 
rušivých signálů v blízkém okolí. Potom je totiž realizace mezifrekvenčních filtrů se 
strmými boky amplitudové charakteristiky a případně i malou šířkou pásma jednodušší. 
 
Obrázek 11: Superheterodyn s dvojím směšováním 
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3 IF ČÁST 
Tato kapitola je věnována mezifrekvenční části, jejíž blokové schéma je uvedeno na 
obrázku 3. V první řadě byl proveden výběr modulátoru a demodulátoru podle 
požadavků uvedených v zadání práce. Dalším úkolem bylo zajistit výběr ostatních 
součástí mezifrekvenční části ke splnění všech parametrů primárně udaných RF části k 
zajištění její správné funkce. 
3.1 Výběr modulátoru a demodulátoru 
Samotnému výběru modulátoru a demodulátoru nejdříve předcházelo nalezení všech 
firem realizujících tyto komponenty. Po vytvoření takovéto databáze bylo přistoupeno 
k výběru vhodného modulátoru, ve kterém hrála v hlavní roli jeho dostupnost, což 
samozřejmě platilo i pro ostatní součásti celkového zapojení mezifrekvenční části. 
V konečné části byli vybráni celkem 4 možní kandidáti na vhodný modulátor, kteří jsou 
uvedeni v tabulce 1, jejichž výběr byl nejvíce zúžen zohledněním parametrů 
požadované frekvence. Všechny uvedené modulátory obsahují části pro komunikační 
rozhraní SPI (anglicky serial peripheral interface – sériové komunikační rozhraní) a dále 
také splňují požadavek pro dostupnost modulací BPSK a QPSK. 
Tabulka 1: Srovnáni parametrů vybraných modulátorů 
 TRF 3722 TRF 37017 ADRF 6701 ADRF 6755 
Napájení [V] 3,3/5 3,3/5 5 5 
Spotřeba [mA] 374 min 200 240 380 
IQ BW3dB [MHz] 900 1000 750 600 
Pout [dBm] 0-4 -3,2 4,4 -0,2 
OIP3 [dBm] 31 26 30,1 20,5 
Pout1dB [dBm] 10,2 11,5 10,3 8 
fIF (tx) [MHz] 400-4200 400-4100 400-1250 100-2400 
fsynt [MHz] 2050-4100 300-4800 750-1150 100-2400 
Šumové pozadí 
[dBm/Hz] 
-141 -160 -159,4 -161 
Potlačení nosné [dBc] -50 -43,5 -49,9 -55 
Potlačení postranního 
pásma [dBc] 
-42 -46 -53,9 -70 
fref [MHz] max 350 max 160 153,6 10-40 
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Jak je z této tabulky vidět, byly vybrány a porovnány nejdůležitější parametry všech 
modulátorů, jejichž význam by měl být na první pohled jasný. Modře jsou zde 
zvýrazněny parametry, které byly ve srovnání s odpovídajícími parametry modulátorů 
shledány jako nejpříznivější a dále je vidět že oblasti, ve kterých jednotlivé modulátory 
vynikají, se liší. 
V konečném výsledku byl tedy jako nejvhodnější kandidát zvolen modulátor ADRF 
6701 [14], který představoval nejvhodnější kompromis všech parametrů uvedených 
modulátorů. Oscilátor VCO (anglicky voltage controlled oscilátor – oscilátor řízený 
napětím) tohoto modulátoru dosahuje nízkého fázového šumu a samotný modulátor má 
relativně velký dynamický rozsah a linearitu. Tento obvod v sobě dále například 
zahrnuje integrovaný frakční PLL (phase locked loop – fázový závěs), syntezátor a 
sigma-delta modulátor ovládaný programovatelným PLL syntetizérem k redukci 
nechtěných spektrálních čar. 
V případě výběru demodulátoru byla situace mnohem jednodušší z toho důvodu, že 
zadanému kmitočtovému pásmu odpovídal pouze jeden typ demodulátoru, jehož 
nejdůležitější parametry jsou uvedeny v tabulce 2 [15]. Samotný čip demodulátoru 
mimo jiného obsahuje frakční syntezátor s integrovaným VCO, který poskytuje 1Hz 
frekvenční rozlišení, zesilovač s nastavitelným zesílením VGA (anglicky voltage gain 
amplifier – zesilovač s řízeným ziskem) a dále například možnost komunikačního 
rozhraní I2C kromě již zmíněného SPI, který byl použit. 
Tabulka 2: Vybrané parametry demodulátoru ADRF 6850 
Napájení 
[V] 
Spotřeba 
[mA] 
IQ BW3dB 
[MHz] 
Pin 
[dBm] 
IIP3 
[dBm] 
IIP2 
[dBm] 
3,3 350 250 -24 22,5 40 
Pin1dB 
[dBm] 
FIF (rx) 
[MHz] 
Zisk 
[dB] 
Fázová chyba 
signálu v BB 
[°] 
Amplitudová 
chyba signálu v 
BB 
[dB] 
fref 
[MHz] 
12 100-1000 0-60 ±0,5 ±0,1 <300 
3.2 Výběr ostatních součástí MF části 
Po vybrání vhodného modulátoru a demodulátoru nastala situace, kdy bylo potřeba 
vybrat vhodné komponenty k jejich propojení s RF částí podle požadavků, kterým bylo 
primárně výkonové přizpůsobení. Další požadavkem byla samozřejmě správná 
funkčnost a možnost nastavení vhodného útlumu nebo případně zesílení výkonu pro 
budoucí vytvoření měření chybovosti mikrovlnného spoje. Posledním požadavkem byl 
výběr vhodného mikrokontroléru pro řízení všech součástí mezifrekvenční části a 
zajištění optimální vstupní části modulátoru a výstupní části demodulátoru se zvukovou 
kartou počítače, která bude generovat vstupní a zpracovávat výstupní signály 
v základním pásmu. 
Ve vysílací mezifrekvenční části byla situace poněkud složitější než v přijímací části, 
z důvodu zmíněného požadavku pro možnost zesílení nebo útlumu výkonu pro RF část 
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s maximálním krokem 6dB. Prvním krokem bylo zjištění doporučeného vstupního 
výkonu transceiveru CTR26-01M, který činil PRFin=10dBm a výstupního výkonu 
modulátoru který je uveden v tabulce 1. Této hodnoty výstupního výkonu však 
modulátor dosahuje při vstupním diferenciálním napětí 1Vpp, což je ideální hodnota. 
V tomto případě se tedy dá do jisté míry očekávat její změna a tím pádem i změna 
výstupního výkonu modulátoru. Cílem bylo zesílit tento výstupní výkon, přičemž jeho 
maximální zisk činí 
𝐺𝐼𝐹𝑇𝑋 = 𝑃𝑅𝐹𝐼𝑁 − 𝑃𝑜𝑚𝑜𝑑 = 10 − 4,1 = 5,9 𝑑𝐵, (3.1) 
kde Pomod je výstupní výkon modulátoru na nejbližší udávané frekvenci. První 
uvažovanou možností byl výběr zesilovače s nastavitelným ziskem, který by disponoval 
ovládáním přes sériové komunikační rozhraní SPI. Tato možnost však byla obvodově 
zbytečně náročná, proto bylo přistoupeno k jinému řešení. 
Tím byl výběr samostatného zesilovače s pevným ziskem a vhodného útlumového 
článku, jehož útlum by byl nastaven pomocí vhodného rozhraní pro komunikaci 
s mikrokontrolérem za účelem změny požadované výkonové úrovně. Po opětovném 
průzkumu dostupných komponent byl vybrán zesilovač PGA-103+ s parametry 
uvedeními v tabulce 3 [16]. 
Tabulka 3: Vybrané parametry zesilovače 
Spotřeba [mA] Zisk [dB] NF [dB] PO1dB [dBm] OIP3 max Pin [dBm] 
60 25,9 0,5 15,4 32,4 21 
Tento zesilovač vyniká zejména díky jeho velmi vysokému vstupnímu bodu 
intermodulačních produktů 3. řádu IP3 (anglicky intercept point), nízkým šumovým 
číslem NF (anglicky noise figure) a díky vstupnímu a výstupnímu činiteli odrazu pro 50 
Ω a jeho širokopásmovosti není potřeba připojovat žádné další přizpůsobovací obvody. 
Další komponentou ve vysílací mezifrekvenční části byl tedy již zmíněný atenuátor s 
označením DAT-31R5-PP+, jehož nejdůležitější parametry jsou uvedeny v tabulce 4 
[17]. Tento atenuátor lze dále ovládat a nastavovat pomocí paralelního periferního 
komunikačního rozhraní PPI (parallel peripheral interface – paralelní periferní rozhraní) 
pomocí 6 bitového slova. 
Tabulka 4: Vybrané parametry atenuátoru 
Útlum [dB] krok [dB] přesnost [dB] IIP3 [dBm] max Pin [dBm]  
max 31,5 0,5 0,1 52 24 
Je také důležité zmínit, v jakém pořadí jsou bloky ve vysílací mezifrevenční části 
uspořádány. Tento problém je třeba brát s ohledem na výsledné šumové číslo celé 
kaskády bloků, důležitěji však s ohledem na výkonové poměry. V případě, že by byl 
atenuátor zařazen za modulátor, byl by vstupní výkon atenuátoru 
𝑃𝑎𝑡𝑡𝐼𝑁 = 𝑃𝑜𝑚𝑜𝑑 + 𝐺𝑎𝑚𝑝 = 4,1 + 25,9 = 30 𝑑𝐵𝑚, (3.2) 
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kde PattIN je vstupní výkon atenátoru, Pomod je výstupní výkon modulátoru a Gamp je zisk 
zesilovače. Z tohoto vzorce je vidět, že porovnáním výsledné hodnoty a hodnoty 
maximálního vstupního výkonu atenuátoru v tabulce 4 je vypočítaná hodnota o 6dB 
vyšší. Z tohoto důvodu tedy nelze tímto způsobem bloky řadit. Další a poslední 
možností je zařazení atenuátoru před zesilovač. V tomto případě by byla vstupní 
výkonová hodnota zesilovače při nejnižším možném útlumu atenuátoru téměř shodná 
s výstupní hodnotou modulátoru, přičemž by nebyla překročena maximální vstupní 
hodnota výkonu jak atenuátoru, tak zesilovače. 
Dalším krokem výběru komponent mezifrekvenční části bylo zajištění požadované 
výkonové úrovně pro demodulátor v přijímací části. Požadovaný zisk této části činil 
𝐿𝐼𝐹𝑅𝑋 = 𝑃1𝑑𝐵𝑅𝑋 + 𝐺𝑡𝑟𝑅𝑋 − 𝑃1𝑑𝐵𝑑𝑒𝑚 = −18 + 38 − 12 = 8 𝑑𝐵, (3.3) 
kde LIFRX je útlum přijímací mezifrekvenční části, P1dBRX je bod jednodecibelové 
komprese vstupní části transceiveru, GtrRX je maximální udávaný zisk transceiveru, 
přičemž minimální zisk činí 30dB a P1dBdem je bod jednodecibelové komprese 
demodulátoru. Bylo zjištěno, že pro tento požadovaný útlum taktéž vyhovuje atenuátor 
DAT-31R5-PP+, který byl použit ve vysílací části a tudíž byl vybrán jako vhodný 
atenuátor pro tuto část. 
Předposledním krokem byl výběr vhodného mikrokontroléru, který by disponoval 
dostatečným počtem výstupů pro ovládání jednotlivých komponent celého zapojení. Pro 
tento účel bylo vytvořeno blokové schéma, které kromě vybraných komponent 
obsahovalo i vstupy, výstupy a obvody pro obvodovou funkčnost celého zapojení. Po 
jeho zakreslení tedy bylo mimo jiné jasné, kolik vstupů a výstupů je tedy potřeba 
k ovládání jednotlivých komponent celého zapojení a tudíž mohl být vybrán i vhodný 
mikrokontrolér, kterým se stal ATmega8 [18]. Tento konkrétní typ mikrokontroléru byl 
také vybrán díky své dostupnosti a také díky snadné dostupnosti podkladových 
materiálů potřebných pro práci s ním. 
Poslední zmíněnou částí byla komunikace vstupní části modulátoru a výstupní části 
demodulátoru se zvukovou kartou počítače, k čemuž bylo nutné vybrat vhodný 
zesilovač schopný přenášet digitální signál. K tomuto účelu byl vybrán operační 
zesilovač mcp602t s možností volby jednoho napájecího napětí v rozsahu od 2,7V do 
6V. Zesilovač je dále typu rail-to-rail, tedy s možností výstupního napětí omezeného 
pouze napájecím napětím, které zahrnuje také nulovou hodnotu. Nejdůležitějším 
parametrem pro výběr tohoto zesilovače však byla jeho rychlost, vyčíslená hodnotou 
parametru slew rate, což je maximální rychlost změny napětí na jeho výstupu, přičemž 
tato hodnota podle katalogových údajů dosahuje 2,3V/μs při jednotkovém zesílení. 
Tento zesilovač také v neposlední řadě dosahuje dostatečné šířky pásma, která je 
vhodná pro tuto aplikaci a při překročení jeho vstupních parametrů není pozorovatelný 
žádný fázový obrat signálu na jeho výstupu. 
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3.3 Popis schématu 
Schémata celé mezifrekvenční části jsou z důvodu přehlednosti rozdělena do více částí, 
uvedených v přílohách této práce. V první části je zakresleno schéma vysílací části, tedy 
včetně bloků modulátoru, atenuátoru a zesilovače. Ve druhé části schématu je zobrazen 
demodulátor s atenuátorem a schéma třetí části obsahuje zapojení mikrokontroléru a 
obvodového zapojení napájení pro celý obvod.  
3.3.1 Popis vysílací mezifrekvenční části 
Obvodové zapojení samotného modulátoru bylo sestaveno za pomoci obvodového 
zapojení testovací desky plošného spoje [14]. Toto zapojení však bylo příliš obecné a 
navíc muselo být do jisté míry modifikováno k zajištění požadovaných funkcí 
modulátoru. Zapojení bylo sestaveno také za pomoci popisu jednotlivých funkcí 
modulátoru a všech jeho vývodů. 
Začátkem obvodového zapojení bylo potlačení vazby pinů označovaných jako DECL1 
až DECL2 paralelním řazením kondenzátorů doporučených hodnot. Spojení vnitřních 
obvodů VCO a nábojové pumpy bylo provedeno přes externí zapojení filtru smyčky, ze 
kterého byl odpojen testovací port nefiltrovaného signálu nábojové pumpy a port 
obvodu VCO, který slouží také jako vstup pro připojení externího VCO a který v tomto 
případě nebyl vyžadován. K těmto částem byl také připojen další pin označovaný jako 
DECL3 opět s připojenými kondenzátory, které zde byly umístěny ze stejného důvodu 
jako u pinů označovaných jako DECL1 a DECL2, které jsou zmíněny výše. Ke vstupu 
pro nastavení proudu nábojové pumpy RSET nebylo potřeba nic připojovat, jelikož se 
tento proud nastavuje pomocí registru modulátoru. Ke každému z napájecích pinů 
modulátoru byly připojeny dva paralelně řazené kondenzátory k jejich filtraci, jejichž 
účelem je zkratovat jakýkoliv vysokofrekvenční šum, který by mohl ovlivnit funkci 
obvodu, čímž by se například snížila hodnota poměru signálu k šumu označovaná jako 
SNR (anglicky signal to noise ratio). Dalším důvodem pro umístění těchto 
kondenzátorů je, že by vysokofrekvenční šum přítomný v napájecím napětí ovlivnil 
výstupní signál, což by se projevilo na jeho zkreslení [19]. Tyto piny byly dále spojeny 
a opět filtrovány, ovšem pouze jedním kondenzátorem ještě větší kapacity z důvodu 
omezení zmíněného rušení v širším spektru frekvencí. Výstup MUXOUT je označován 
jako výstup multiplexeru měřících vstupů, které zahrnují kontrolní měřící napětí 
odpovídající teplotě modulátoru, výstupu referenčního signálu nebo detekčnímu signálu 
zachycení smyčky, který byl shledán jako nejvhodnější pro tento měřící výstup. Výstup 
ENOP, který umožňuje aktivování modulátoru je přes odporovou síť aktivován 
permanentním připojen k napájecímu napětí. Výstup celého modulátoru je filtrován přes 
blokovací kondenzátor, který dosahuje kapacity 
𝐶34 =
1
2. 𝜋. (
(𝑓𝐻𝑇𝑋 − 𝑓𝐿𝑇𝑋)
2 + 𝑓𝐿𝑇𝑋) . 𝑋𝐶
 
=
1
2. 𝜋. (
(800. 106 − 600. 106)
2 + 600. 10
6) . 1
= 227,4𝑝𝐹, 
(3.4) 
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kde 𝑓𝐿𝑇𝑋 je nižší vysílací kmitočet, 𝑓𝐻𝑇𝑋 vyšší vysílací kmitočet a XC je reaktance 
blokovacího kondenzátoru C34. Jednotková reaktance kondenzátoru zaručuje téměř 
reálnou hodnotu tohoto spoje. Tato hodnota je však téměř reálná z důvodu výběru 
reálného kondenzátoru s reálnou kapacitou, která by se této hodnotě co nejvíce 
přiblížila, přičemž při výběru tohoto kondenzátoru hrála v hlavní roli jeho dostupnost a 
samozřejmě také cena. Při výpočtu této kapacity byly brány v úvahu také pracovní 
frekvence, ze kterých byla ve vzorci vypočítána jejich střední hodnota jako kompromis 
mezi těmito frekvencemi. Vstup modulátoru označovaný jako LOSEL, který je ošetřen 
obdobně jako výše zmíněný pin ENOP, slouží k nastavení LON a LOP buď jako 
vstupních nebo výstupních pinů lokálního oscilátoru. Jelikož byl v tomto zapojení 
požadován výstup lokálního oscilátoru pro měřící účely, byl tento vstup přes odporovou 
síť připojen k napájecímu napětí. Výstupy LON a LOP pak byly filtrovány dvojicí 
kondenzátorů a přes transformátor vedení 1:1, který musel být vhodně zvolen podle 
frekvenčních požadavků vysílací mezifrekvenční části, byly připojeny k měřícímu 
konektoru. Konkrétní transformátor udávaný ve specifikacích modulátoru [14] však 
nebyl dostupný a z tohoto důvodu bylo přistoupeno na jinou variantu, která nedisponuje 
takovou šířkou pásma. Vybraný transformátor dosahuje šířky pásma pokrývající pásmo 
frekvencí přibližně do 750MHz [20]. 
Jako referenční oscilátor byl zvolen 501HCA27M0000BAG, [21] který vyhovuje 
požadavkům pro modulátor, kterými byly například frekvenční rozsah nebo minimální 
spotřeba, která je uvedena dále v Tabulka 5. Doporučení pro tento vstup bylo zakončit 
jej 50Ω zátěží se vstupním referenčním signálem o úrovni 1Vpp. Jelikož však zmíněný 
oscilátor disponoval výstupní 10% hodnotou jeho napájecího napětí pro logickou nulu a 
90% hodnotou napájecího napětí pro logickou 1, byla hodnota tohoto napětí příliš 
vysoká vzhledem k doporučení. Z tohoto důvodu byl tedy mezi zakončovací odpor a 
výstup oscilátoru zařazen napěťový dělič, jehož odpor R31 byl nejprve zvolen o relativně 
vysoké hodnotě z důvodu snazšího dodržení jeho tolerance, čímž bylo možno spočítat 
paralelní kombinaci zakončovacího odporu a odporu Rx, která činila 
𝑅𝑥 =
𝑅31. 𝑅30
𝑅31 + 𝑅30
=
10. 103. 49,9
10. 103 + 49,9
= 49,7𝛺, (3.5) 
kde R30 je zakončovací odpor, R31 je druhý odpor napěťového děliče a Rx je výsledný 
odpor paralelního spojení R30 a R31. Dále bylo nutné vyjádřit proud děličem, ze kterého 
byl poté vyvozen vzorec pro výstupní napětí děliče, kde figurovala hodnota vstupního 
napětí, což je vlastně rozdíl výstupního napětí oscilátoru pro logickou 1 a výstupního 
napětí oscilátoru pro logickou 0, jak je dále uvedeno v Tabulka 6. Z toho lze pak 
vyvodit hodnotu pro odpor vstupního rezistoru 
𝑅32 = 𝑈1𝐻. 𝑅𝑥 − 𝑈1𝐿 . 𝑅𝑥 − 𝑅𝑥 = 3,3.0,9.49,7 − 3,3.0,1.49,7 − 49,7 
= 81,6𝛺, 
(3.6) 
kde R32 je vstupní odpor děliče, Rx je odpor paralelního spojení R2 a Rz, U1H je úroveň 
výstupního napětí oscilátoru pro logickou 1 a U1L je úroveň výstupního napětí oscilátoru 
pro logickou 0. 
Jak již bylo zmíněno, celý modulátor je řízen pomocí SPI. Toto sběrnicové rozhraní je 
používáno pro synchronní přenos dat, jelikož umožňuje přenos dat o relativně vysokých 
přenosových rychlostech [22]. Modulátor ADRF 6701 používá pro komunikaci 
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s mikrokontrolérem 3 vodiče. Jedná se o aktivování zařízení LE (anglicky latch enable – 
povolení vstupu), vstup pro data a vstup pro hodinový signál CLK (anglicky clock). 
Tyto vstupy však nejsou aktivní, dokud není na vstupu LE požadovaná logická úroveň. 
Data jsou do modulátoru z mikrokontroléru zapsána přes vstup DATA, v tomto případě 
označovaný jako MOSI (anglicky master out, slave in – řídící ven, řízený dovnitř). 
Jelikož budou vstupní signály modulátoru zajišťovány pomocí výstupu zvukové karty, 
je nutné zajistit správné propojení těchto částí. Problémem bylo vytvoření symetrického 
vedení z nesymetrického výstupu zvukové karty, což bylo zajištěno pomocí vybraného 
obvodu mcp602t [23], ve kterém se nachází dva relativně rychlé operační zesilovače 
vhodné pro tuto aplikaci. Celé zapojení tohoto převodníku bylo inspirováno zapojením 
uvedeným v literatuře [24] a které je uvedeno na obrázku 12. V tomto schématu 
převodníku modulátoru, které bylo vytvořeno v programu OrCAD Capture, byly kromě 
částí potřebných pro vlastní funkci celého převodníku zakresleny také části ovlivňující 
vlastnosti vstupního signálu modulátoru. Konkrétně se například jedná o výstupní odpor 
zvukové karty a vstupní diferenciální odpor a kapacitu, které jsou ve schématu 
charakterizovány odporem R14 a kondenzátorem C7. 
 
Obrázek 12: Převodník modulátoru. 
Pro vytvoření celého schématu převodníku modulátoru však bylo nejprve potřeba 
importovat model vlastního zesilovače [25]. Ve schématu v příloze B1 je uvedeno 
zapojení převodníku, kde jsou u vývodů napájecího napětí zesilovače umístěny 
kondenzátory, které zde plní stejnou funkci jako v případě napájecích pinů modulátor. 
Tyto kondenzátory jsou zde umístěny také z důvodu snížení hodnoty parametru PSRR 
(anglicky Power Supply Rejection Ratio). Jak je vidět ve schématu na obrázku 12, 
samotné zesilovače jsou v invertovaném zapojení s patřičným zesílením, které je 
v případě prvního zesilovače jednotkové. V případě druhého zesilovače je jeho zisk 
roven hodnotě 
𝐺𝑧 = 1 +
𝑅18
𝑅17
= 1 +
1100
1000
= 2,1, (3.7) 
 24 
kde Gz je zisk zisk zesilovače v převodníku modulátoru. Hodnoty zisku však 
nemohly být zvýšeny z důvodu požadavku nastavení offsetu vstupního signálu 
modulátoru o hodnotě 500mV. Tento samotný fakt by nebyl překážkou, v tomto případě 
však byl použit zesilovač typu rail-to-rail, jehož meze rozkmitu výstupního signálu 
zahrnují nulovou hodnotu. Pokud by tedy byla zvýšena hodnota zesílení, došlo by 
k ovlivnění výsledného stejnosměrného offsetu, což je nežádoucí i za okolností, že lze 
hodnotu tohoto offsetu tolerovat s hodnotou ±100mV. Zároveň je nutno dodat, že 
k tomuto ovlivnění dojde, pokud by výstupní signály zesilovačů překročily hodnotu 
1VPP, což je požadovaná hodnota na vstupu modulátoru k zajištění jeho výstupního 
výkonu o hodnotě Pomod = 4,1dBm. Ze simulací uvedeného zapojení však vyplynulo, že 
dolní mez rozkmitu výstupního signálu zesilovače nelze považovat za nulovou. Bylo 
pozorováno, že při dodržení zmíněného stejnosměrného offsetu výstupního signálu a 
zvyšování jeho rozkmitu dochází ke změně hodnoty offsetu při hodnotě dolní meze 
rozkmitu signálu mírně vyšší, řádově o několik jednotek až desítek mV, což lze vidět i 
na obrázku 13. 
 
Obrázek 13: Signály převodníku modulátoru. 
Z průběhů vstupních a výstupních signálů převodníku modulátoru lze pozorovat 
parametry generovaného vstupního průběhu, které lze také vyčíst ze schématu na 
obrázku 12. Pro doplnění byla frekvence vstupního signálu tohoto převodníku 
generována o hodnotě 20kHz, což je nejvyšší doporučená hodnota vstupního signálu 
zvukové karty. Na výstupním neinvertovaném signálu lze také pozorovat vyšší zákmity 
hran ve srovnání s výstupním invertovaným signálem, přičemž je mezi těmito signály 
vidět vyšší než požadované fázové zpoždění. To je způsobeno dalším průchodem 
signálu zesilovačem, což je doloženo z katalogových časových průběhů impulsní 
odezvy zesilovačů [23]. Při výsledném napěťovém rozkmitu výstupních signálů o 
hodnotě přibližně 900mV a se započítáním ztrát nepřizpůsobením ve svém důsledku 
povede ke snížení výstupního výkonu modulátoru na hodnotu kolem Pomod = 2dBm, což 
nijak neovlivní funkci celého zapojení z důvodu dostatečné rezervy zisku zesilovače 
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PGA-103+. Výhodou tohoto snížení je navíc snížení intermodulačních produktů 2. a 3. 
řádu modulátoru v řádu jednotek dBm. Odpory relativně malých hodnot označených 
jako R20 a R37 jsou umístěny za zesilovače z důvodu zlepšení jejich stability. Pokud je 
totiž na výstup těchto zesilovačů připojena kapacitní zátěž relativně vyšších hodnot 
řádově desítek pF, sníží se fázová rezerva zesilovače, což způsobí nechtěné oscilace na 
hranách výstupních signálů. Zvolení hodnot těchto odporů však doprovázelo několik 
komplikací. Při zvolené hodnotě odporů 100Ω sice došlo ke snížení zákmitů na hranách 
výstupních signálů, dále však došlo k dalšímu nechtěnému fázovému rozdílu mezi 
oběma signály, řádově v desetinách μs. V tomto případě je také nutné si uvědomit, že 
zvýšení tohoto rozdílu se projeví nejen na zkreslení signálu, ale také na změně střídy 
signálů, což povede ke snížení jejich stejnosměrné úrovně, kterou je třeba dodržet. 
Z tohoto důvodu bylo přistoupeno k mírnému snížení hodnoty těchto odporů na hodnotu 
20Ω. Nastavení stejnosměrných pracovních bodů zesilovačů bylo provedeno podle 
zapojení uvedeného v literatuře[26]. Na vstup a výstup převodníku byly zapojeny 
kondenzátory plnící filtrační funkce a bylo zjištěno, že k relativně vyššímu zvlnění 
průběhů výstupních signálů a ke zvýšení poměru střídy dochází při zvýšení výstupních 
kapacit převodníku na hodnotách 10nF. Posledním článkem celého převodníku je odpor 
R38 paralelně připojený na vstup převodníku, který má za úkol nastavit stejnosměrnou 
úroveň zesilovače a při odpojeném vstupu zesilovače bude také napomáhat ke 
stabilizaci. Po provedení střídavé analýzy a vykreslení frekvenční charakteristiky 
nebyly zjištěny žádné nestability v pracovním rozsahu obvodu. 
Dalším blokem, který následuje za modulátorem je atenuátor, jehož piny jsou opět 
blokovány filtračními kondenzátory stejným způsobem jako u modulátoru. 
K napájecímu napětí atenuátoru je ještě připojen vstup PUP1, který po připojení 
napájecího napětí atenuátoru zajišťuje předem nastavitelný útlum, který konkrétně 
dosahuje hodnoty 16 dB. Výhoda tohoto nastavení je ta, že útlum je nastaven ještě před 
nastavením útlumu pomocí komunikačního rozhraní. Nemůže tedy nastat situace, že by 
měl po zapnutí všech částí atenuátor nulovou hodnotu útlumu, což by pravděpodobně 
způsobilo poškození některých částí transceiveru. Každý vstup pro nastavení bitů 
určujících požadované zesílení je zablokován paralelní kombinací odporu a 
kondenzátoru pro filtraci vyšších harmonických složek signálu. 
Poslední částí vysílací mezifrekvenční části je zesilovač, jehož vstup je oddělen 
blokovacím kondenzátorem doporučené hodnoty stejně jako na výstupu, kde je 
blokovací kondenzátor důležitý také z důvodu přítomnosti stejnosměrného napětí pro 
nastavení pracovního bodu zesilovače. Toto napětí je zde přivedeno přes 
vysokofrekvenční zkratovací obvod, který tvoří paralelně řazené kondenzátory a 
zkratovací cívka nízké indukčnosti. Napětí pro tento zesilovač bylo zvoleno vyšší, 
konkrétně 5V, což ve srovnání s možností nastavení pracovního bodu napětím 3V 
přináší zlepšení parametrů. Jedná se o zvýšení zisku v řádu desetin dB, zvýšení hodnoty 
výstupního bodu intermodulačních produktů 3. řádu v řádu jednotek dB, na druhou 
stranu však došlo ke zvýšení spotřeby zařízení z 60mA na 97mA, což bylo považováno 
za přijatelné. Doporučení podle výrobce zesilovače [16] popisuje jeho stabilizaci 
paralelním zařazením sériového rezonančního obvodu, ovšem pouze na nízkých 
kmitočtech, konkrétně se jedná o kmitočty od 100 MHz níž. Vzhledem k řádově vyšším 
frekvencím a další obvodové složitosti bylo rozhodnuto o nezařazení této části do 
obvodu. Na jeho výstup byl dále zařazen konektor pro spojení mezifrekvenční a RF 
části s výstupní impedancí 50 Ω. 
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3.3.2 Popis přijímací mezifrekvenční části 
Prvním blokem přijímací mezifrekvenční části byl ten samý atenuátor, konkrétně DAT-
35R5-PP+, který byl použit ve vysílací části a jeho obvodové zapojení je tedy stejné. 
Stejně tak jako u modulátoru jsou piny demodulátoru, které mají být připojeny na 
napájecí napětí, filtrovány. Obdobou pinů modulátoru DECL1 a DECL2 jsou piny 
CCOMP, které slouží ke stejnému účelu. Diferenční vstupy označené jako TESTLO, 
slouží jako vstupy pro externí lokální oscilátor (anglicky LO) a jelikož tyto vstupy 
nejsou využity, jsou uzemněny. Pro signalizaci zachycení smyčky PLL (anglicky phase 
locked loop) je vyveden výstup LDET, který je zapojen do vstupu mikrokontroléru. Na 
diferenčních výstupech označovaných jako LOMON lze odebírat signál lokálního 
oscilátoru demodulátoru. Jeho naprogramováním lze měnit výkonové úrovně signálů na 
těchto výstupech. Jelikož musí být tyto výstupy s otevřeným kolektorem zakončeny 
50Ω impedancí a připojeny na napájecí napětí 3,3 V, jsou k zakončení použity odpory o 
zmíněné impedanci. Demodulátor taktéž nabízí komunikační rozhraní SPI, jehož 3 
vodiče jsou stejně jako u modulátoru připojeny na sběrnici vedoucí k mikrokontroléru. 
Využíváno je však i možnosti 4. vodiče označovaného jako SDO, který umožňuje 
zpětné čtení registrů v 8 bitech, proto je tento výstup připojen taktéž ke sběrnici 
znázorněné ve schématu modrou barvou. Jelikož se u vstupu pro referenční signál 
neudává žádná referenční hodnota, je výstup referenčního oscilátoru připojen přímo 
přes vazební kondenzátor na referenční vstup demodulátoru REFIN, přičemž takovýmto 
spojením nebyly překročeny maximální hodnoty tohoto vstupu. Vstup RFCM slouží 
jako druhý výstup v případě potřeby diferenciálního vstupu demodulátoru, čehož zde 
není využíváno. Proto je tento výstup uzemněn přes vazební kondenzátor, stejně tak 
jako vstup RFI̅̅ ̅̅̅. Obdobně je naloženo se vstupem REFIN̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , který je taktéž uzemněn, 
ovšem ne přes vazební kondenzátor. U tohoto demodulátoru existuje možnost připojení 
externího napětí pro výstupní signály do základního pásma, ovšem tato možnost je 
vhodná pouze při použití stejnosměrné vazby pro tyto signály. Jelikož zde tato možnost 
není využívána, je vstup pro toto napětí VOCM uzemněn přes nulový odpor. Stejně jako 
u modulátoru je nábojová pumpa s VCO opět spojena přes filtr smyčky. V tomto 
případě je však nutno nastavit proud nábojové pumpy manuálně, a to připojením 
rezistoru. 
𝐼𝐶𝑃𝑚𝑎𝑥 =
23,5
𝑅𝑆𝐸𝑇
=
23,5
4700
= 5 𝑚𝐴, (3.8) 
kde ICPmax značí maximální proud nábojové pumpy a RSET rezistor pro jeho nastavení. 
V souvislosti s filtrem smyčky je také třeba zmínit se o pinech LF3/LF2, které slouží 
k redukci času pro zachycení smyčky. 
Pro propojení modulátoru a demodulátoru bylo použito zapojení diferenciálního 
zesilovače [27] s jednotkovým zesílením, které je nastaveno pomocí stejného poměru 
mezi rezistory R3 a R10 a mezi rezistory R11 a R7. Tento stejný poměr je třeba dodržet 
kvůli ovlivnění parametru CMR (anglicky Common-Mode Rejection), což je míra 
změny výstupního napětí při stejné změně napětí vstupních [19]. Vybráním rezistorů 
pro toto zapojení s 1% tolerancemi hodnot bude CMR dosahovat minimálně hodnoty 
46dB, s 0,1% tolerancí hodnot je však možno dosáhnou zlepšení na 66dB. Samotné 
zesilovače byly pro tento převodník stejné jak v případě převodníku modulátoru a jejich 
vývody byly opět doplněny blokovacími kondenzátory u přívodů napájecích napětí 
pouzdra, což je uvedeno ve schématu v příloze B.2. 
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Obrázek 14: Převodník demodulátoru. 
Na výstup zesilovače byl dále opět umístěn stabilizační rezistor stejné hodnoty jako 
u předchozího převodníku, což je vidět ve schématu na obrázku 14, kde lze také 
pozorovat filtrační kondenzátory na vstupu a na výstupu. Ze simulací bylo dále zjištěno, 
že je možné tento převodník zatěžovat kapacitou pouze o hodnotě maximálně 1nF bez 
pozorovatelného zvlnění výstupního průběhu, což je podle dostupných informací o 
demodulátoru splěno. 
Na obrázku 15 jsou vidět průběhy na vstupu a výstupu převodníku. Ze schématu i 
z těchto průběhů lze také vidět, že výstupní signály demodulátoru nedisponují žádným 
stejnosměrným offsetem. Toto tvrzení však není do jisté míry příliš pravdivé z toho 
důvodu, že je hodnota stejnosměrného offsetu výstupních napětí demodulátoru udávána 
v rozmezí několika jednotek mV. Jak je vidět z hodnot rezistorů u tohoto zapojení, 
očekávají se určité ztráty nepřizpůsobením, které jsou však minimální. K výstupnímu 
signálu převodníku demodulátoru je nutno dodat, že není potřeba napájet zesilovače i 
záporným napájecím napětím, což by zkomplikovalo návrh plošného spoje. Z literatury 
[28] totiž vyplývá, že jsou vstupy zvukové karty vázány střídavě. 
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Obrázek 15: Signály převodníku demodulátoru. 
3.3.3 Popis mikrokontroléru a napájecí části 
Před samotným výběrem obvodů určených pro vytvoření vhodných napájecích napětí 
bylo nutné spočítat celkovou spotřebu celého zapojení, která je uvedena v tabulce 5, ve 
které jsou uvedeny spotřeby všech důležitých částí celé mezifrekvenční části. 
Tabulka 5: Celková spotřeba zapojení 
 Spotřeba[mA] Celková spotřeba [mA] 
Modulátor 240 
758,6 
Demodulátor 350 
Atenuátory 0,2 
Zesilovač 97 
Oscilátory 7,8 
Zesilovače v BB 60 
Mikrokontrolér 3,6 
Nejvyšším napětím, které se vyskytuje v obvodovém zapojení je napětí 5V, pro jehož 
stabilizaci byl použit stabilizátor KIA7805AF [29]. Ten disponuje 1A výstupem, což ve 
srovnání s tabulkou 5 vyhovuje s rezervou spotřeby přes 200mA. Jeho nejmenší 
dovolené vstupní napětí musí být vzhledem k požadovanému výstupnímu 5V napětí 
minimálně o 2V vyšší. Při určení této minimální hodnoty z katalogových údajů byla 
zohledněna jak teplota přechodu, tak i předpokládaná spotřeba tohoto regulátoru. Pro 
zajištění požadovaného výstupního napětí je však nutné zaručit vstupní napětí v rozmezí 
7V a 20V, při kterém bude zvlnění výstupního napětí dosahovat 78dB bez ohledu na 
změnu spotřeby ostatních částí zapojení. Při změně spotřeby regulátoru je typicky 
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udávaná hodnota změny výstupního napětí 15mV a změna vstupního napětí v rozmezí 
vstupního napětí uvedeného výše vyvolá změnu výstupního napětí 3mV. Na vstup 
tohoto stabilizátoru je dále paralelně připojena Zenerova dioda chránící zařízení před 
průnikem nárazového napětí. Dioda připojená mezi jeho vstup a výstup má naopak za 
úkol chránit stabilizátor před průnikem nárazového napětí ovlivňující jeho výstup a také 
před zkratem na jeho vstupu. Hodnoty kondenzátorů paralelně připojených na vstup a 
výstup byly zvoleny podle doporučených hodnot. 
Dalším regulátorem je stabilizátor LD1117ADT12TR [30] s výstupem o stejné 
proudové rezervě jako předchozí stabilizátor. Výstupní napětí stabilizátoru bylo 
nastaveno pomocí odporové sítě. 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑅𝐸𝐹 (1 +
𝑅15
𝑅46
) + 𝑅15. 𝐼𝑎𝑑𝑗 → 𝑅15 =
𝑅46(𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑅𝐸𝐹)
𝐼𝑎𝑑𝑗𝑅46 + 𝑉𝑅𝐸𝐹
= 
=
120(3,3 − 1,25)
60. 10−6. 120 + 1,25
= 195,7𝛺, 
(3.9) 
kde VOUT je výstupní napětí 3,3V stabilizátoru, 𝑉𝑅𝐸𝐹 je jeho referenční napětí, 𝑅15 a 𝑅46 
jsou odpory stabilizátoru a 𝐼𝑎𝑑𝑗 je jeho nastavovací proud, jehož hodnota byla vyčtena z 
dokumentace. Minimální odstup vstupního napětí od napětí výstupního dosahuje 
maximálně hodnoty 1,3V, což je dostatečně malá hodnota vzhledem k předchozímu 
stabilizátoru. Výstupní napětí se při změně spotřeby a vstupního napětí v rozmezí od 
4,75V do 8V v obou případech změní o 1mV. K potlačení zvlnění výstupního napětí je 
paralelně k odporu 𝑅15 dále umístěn elektrolytický kondenzátor o hodnotě 10μF. 
Posledním regulátorem je stabilizátor 3V napětí LM317L, u kterého je garantován 
minimálně 100mA výstupní proud [31], což je postačující hodnota pro napájení 
mikrokontroléru a obou atenuátorů. Jelikož je udávaná hodnota minimálního rozdílu 
vstupního a výstupního napětí s ohledem na teplotu a spotřebu 1,8V, bylo tento 
stabilizátor nutno připojit opět za 5V regulátor, tedy paralelně k předchozímu 
stabilizátoru. Hodnota odporu pro výstupní napětí tohoto stabilizátoru se vypočítá 
obdobně jako u předchozího stabilizátoru, tedy 
𝑅48 =
𝑅49(𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑅𝐸𝐹)
𝐼𝑎𝑑𝑗𝑅49 + 𝑉𝑅𝐸𝐹
=
240(3 − 1,25)
100. 10−6. 240 + 1,25
= 329,7𝛺, (3.10) 
kde VOUT je výstupní napětí 3V stabilizátoru, 𝑉𝑅𝐸𝐹 je jeho referenční napětí, 𝑅48 a 𝑅49 
jsou odpory stabilizátoru a 𝐼𝑎𝑑𝑗 je jeho nastavovací proud. Tyto odpory bylo nutno 
připojit co nejkratší cestou k výstupu stabilizátoru z důvodu degradace regulace. Jak je 
vidět ze schématu v příloze B.3, jsou na vstupy všech stabilizátorů připojeny paralelně 
řazené kondenzátory, které potlačují rušení indukované z vnějších zdrojů, případně 
jakékoliv další zvlnění. Pokud jsou tedy na vstupech stabilizátorů přítomny tyto 
kondenzátory, je nutné k těmto stabilizátorům zařadit také ochranné diody z důvodu 
zabránění vybití výstupních kondenzátorů do stabilizátorů, což by mohlo způsobit jejich 
poškození [31].  
Zbývající částí schématu je mikrokontrolér ATmega8, který je z důvodu vyšší 
přehlednosti umístěn ve stejném schématu jako napájení celého obvodu. Pro tento 
mikrokontrolér byl jako referenční oscilátor vybrán typ HC49/USSMD Q o frekvenci 6 
MHz [32], který je připojen ke vstupům mikrokontroléru určeným právě pro tento účel. 
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Kondenzátory připojené k oscilátoru jsou zde podle doporučení výrobce a piny 
mikrokontroléru určené k připojení k napájecímu napětí jsou blokovány obdobným 
způsobem jako u modulátoru a demodulátoru s tím, že k pinu označenému jako AVCC 
je navíc připojen pull up rezistor, který na něm zachovává požadovanou napěťovou 
úroveň. Obdobného způsobu zachování úrovně je využito i u pinu RESET, který je 
v tomto zapojení vyveden ke konektoru mikrokontroléru šesti vývody zapojenými podle 
doporučení [33], které slouží pro první naprogramování. 
Posledním důležitým bodem celého zapojení bylo zajištění správných napěťových 
úrovní pro komunikaci všech bloků s mikrokontrolérem. Nejprve tedy byly zjištěny 
všechny vstupní a výstupní napěťové úrovně pro logickou 1 a logickou 0 u všech bloků 
a následně byly tyto hodnoty porovnány s hodnotami pro vstupní a výstupní úrovně 
mikrokontroléru pro jeho různá napájecí napětí, což je uvedeno v tabulce 6. Toto 
porovnání bylo provedeno vždy pro vstupní hodnoty určitého bloku a výstupní hodnoty 
mikrokontroléru a naopak. Z tabulky je vidět, že většina hodnot je v toleranci hodnot 
udávaných mikrokontrolérem pro hodnotu jeho napájecího napětí 3V, která tedy byla 
zvolena jako nejvhodnější. 
Hodnotou, kterou bylo potřeba upravit, byla minimální vstupní hodnota oscilátoru pro 
modulátor a demodulátor pro logickou 1, kterou bylo potřeba upravit na správnou 
úroveň, ovšem s ohledem na maximální vstupní hodnotu oscilátoru pro logickou 0. 
Vzhledem k tomu, že bylo třeba zvýšit tuto hodnotu minimálně o 0,11V, bylo po 
zvolení hodnoty odporu R78 = 1kΩ nutno vypočítat hodnotu odporu R79, který byl 
připojen k napájecímu napětí oscilátoru 3,3V. Z rozdílu napětí na vstupu a výstupu 
těchto dvou odporů bylo možno vypočítat proud, po jehož vynásobení s odporem R78 
byl vypočítán jeho úbytek napětí, o který potřebujeme zvýšit výstupní hodnotu log. 1 
mikrokontroléru. Po přepsání vzorce tedy byla hodnota odporu 
𝑅79 =
𝑅78(𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛)
𝑈𝛥+
=
1000(3,3 − 2,2)
0,11
= 9𝑘𝛺, (3.11) 
kde 𝑉𝑜𝑢𝑡 je vstupní napětí oscilátoru modulátoru a demodulátoru, 𝑉𝑖𝑛 je výstupní 
napětí mikrokontroléru a 𝑈𝛥+ je hodnota, o kterou bylo nutné zvýšit výstupní hodnotu 
mikrokontroléru. Jak již bylo zmíněno, hodnota 𝑈𝛥+ je pouze minimální, proto byl do 
obvodu zařazen odpor nižší hodnoty R79 = 8,2kΩ, čímž byla zaručena hodnota napětí na 
vstupu oscilátoru mírně vyšší, než je doporučená. Bylo také již zmíněno, že při výpočtu 
vstupní hodnoty log. 1 oscilátoru musí být zohledněna také vstupní hodnota pro log. 0. 
Bylo tedy vypočítáno, že použitím rezistoru R79 o hodnotě 8,2kΩ dojde ke zvýšení 
hodnoty výstupního napětí mikrokontroléru o 0,12V, což vzhledem k výstupní úrovni 
napětí pro log. 0 mikrokontroléru nemá s bezpečnou rezervou vliv na maximální vstupní 
úroveň oscilátoru modulátoru a demodulátoru, pro které je toto zapojení použito. 
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Tabulka 6: Porovnání napěťových úrovní všech komponent 
 
Vstup [V] Výstup [V] 
log. 0 log. 1 log. 0 log. 1 
 min max min max min max min max 
Mikrokontrolér 
Ucc=5V 
-0,50 1,00 3,00 5,50  0,80 4,00  
Mikrokontrolér 
UCC=3V 
-0,50 0,60 1,80 3,50  0,60 2,20  
Pin 
mikrokontroléru 
pro oscilátor 
Ucc=5V 
-0,50 0,50 4,00 5,50     
Pin 
mikrokontroléru 
pro oscilátor 
Ucc=3V 
-0,50 0,30 2,40 3,50     
Atenuátor  0,90 2,10      
Modulátor 0 0,70 1,40 3,30  0,25 2,70  
Pin modulátoru 
pro oscilátor 
-0,30   3,60     
Piny SDI/SDA 
a CLK/SCL 
demodulátoru  
 1,10 2,10   0,40   
Piny CS 
demodulátoru 
 0,60 1,40      
Piny SDO a 
LDET 
demodulátoru 
     0,40 2,80  
Pin 
demodulátoru 
pro oscilátor 
0,4Vpp   3,30Vpp     
Oscilátor mod. 
a demod. 
 0,99 2,31   0,33 2,97  
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3.4 Vytvoření desky plošných spojů 
Tato kapitola obsahuje kompletní popis celého návrhu desky plošných spojů, od 
výběru pasivních součástek po technologický návrh DPS, kterému byla věnována 
pozornost zvlášť v místech vysílání nebo příjmu relativně vysokých frekvencí. Tato 
pozornost se však netýkala výhradně těchto míst, například v poslední části je uveden 
rozbor návrhu zemní plochy, který je důležitý v každém ohledu. 
3.4.1 Výběr pasivních součástek 
Před samotným návrhem desky plošných spojů (DPS) bylo nejprve nutné vybrat 
vhodné druhy pasivních součástek. V případě rezistorů bylo nejdůležitější vhodně zvolit 
jejich toleranci a velikost. Vezmeme-li nejprve v úvahu toleranci, jejich hodnoty musely 
být přísně dodrženy například v případě filtru smyčky modulátoru a demodulátoru, u 
nastavení stejnosměrného pracovního bodu zesilovačů v převodníku modulátoru nebo u 
nastavení požadovaného výstupního napětí stabilizátorů, což však mělo nepříznivý vliv 
na cenu jednotlivých součástek. Při definování velikosti rezistorů v hlavní míře hrála 
jejich maximální zaručená velikost pracovního napětí a výkonu, ale také požadavky pro 
oživení, což vedlo k minimální velikosti pouzdra rezistorů a kondenzátorů typu 0603. 
Výběr vhodných kondenzátorů podléhal vyšším kritériím než v případě rezistorů. Při 
definování jejich velikostí sice platily stejné pravidla jako pro výběr rezistorů, kritičtější 
byl však výběr druhů kondenzátorů pro konkrétní aplikaci. Elektrolytické kondenzátory, 
které kvůli své vysoké hodnotě ekvivalentní sériové indukčnosti nejsou vhodné pro 
aplikace v rychlejších obvodech, jsou ve schématu v příloze B.3 umístěny pouze u 
stabilizátorů, kde napomáhají k potlačení zvlnění jejich výstupních napětí. Za jejich 
omezený počet výskytu ve schématu však může i nedostatečná dostupnost vhodných 
kapacitních hodnot. Jak je vidět v příloze B.4, byla většina druhů kondenzátorů zvolena 
keramického typu. Tyto kondenzátory jsou vhodné zejména díky dostupnosti vhodných 
kapacit a díky jejich relativně nízkému útlumu a také díky nízkým hodnotám 
ekvivalentní sériové indukčnosti jsou vhodné zejména pro filtraci [19]. Tantalové 
kondenzátory, na DPS umístěné pouze u pinů napájecích napětí, jsou zde umístěny 
kvůli snížení nechtěných rezonancí, za což může hodnota jejich ekvivalentního 
sériového odporu, která ve svém důsledku snižuje hodnotu činitele jakosti. Při nákupu 
těchto i ostatních součástek také proběhlo porovnání jejich ceny v konkurenčních 
obchodech, což vedlo ke snížení celkové ceny zapojení. 
3.4.2 Popis zapojení DPS 
Vzhledem k počtu komponent na DPS bylo při jejím vytváření postupováno podle 
obvodových schémat. Zpočátku tedy byly všechny komponenty rozděleny do skupin, 
které tvořily vysílací mezifrekvenční část, přijímací mezifrekvenční část, část napájecí a 
část obsahující mikrokontrolér. Díky tomuto rozdělení bylo možno jednotlivé 
komponenty spadající do určité skupiny propojit snadněji, avšak i s ohledem na ostatní 
části. Celý koncept vytvořené DPS modulátoru a demodulátoru byl tedy navržen 
s vysílací mezifrekvenční částí umístěnou ze strany součástek v horní části půdorysu. 
Pod touto částí byla umístěna přijímací mezifrekvenční část s mikrokontrolérem 
umístěným ve zbývající pravé části, což bylo vhodné zejména díky jeho relativní 
blízkosti k ostatním částem. Vzniklý prostor v levé střední části půdorysu byl zaplněn 
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napájecí částí ze strany spojů, čímž došlo ke zmenšení celé DPS a oddělení této části od 
ostatních z důvodu snazšího rozvodu napájecích napětí. 
Po vytvoření vhodného konceptu bylo dále přistoupeno k propojení komponent 
v jednotlivých částech zapojení. Ve vysílací části byly ze všeho nejdříve propojeny 
součásti pro převodník modulátoru a dále potom samotný modulátor s atenuátorem a 
zesilovačem. V případě převodníku modulátoru byla situace spíše jednodušší než ve 
srovnání s ostatními, jelikož tato část ještě nepřenáší relativně vysoké frekvence a tudíž 
na ni nejsou kladeny přísnější požadavky, které se týkají dalších částí této vysílací 
mezifrekvenční části. Rozmístění a propojení součástek ovšem bylo co nejtěsnější mimo 
jiné z důvodu miniaturizace a z důvodů uvedených dále. Vzhledem k požadavku 
propojení celé této mezifrekvenční části s PC byl vybrán audio konektor 35RAPC4BV4 
pro konektory typu jack 3,5mm pro jejich snadné spojení audio kabelem přenášející 
synfázní a kvadraturní část signálu vyslaného z PC. 
Jako další byly spojeny součásti pro modulátor, po jehož umístění byly nejprve 
připojeny filtrační kondenzátory, které bylo potřeba umístit co nejblíž vývodům 
modulátoru k zajištění co nejvyšší hodnoty PSRR. Obdobným způsobem bylo 
postupováno i v případě atenuátoru, po jehož zapojení byly spojeny ostatní jejich 
součásti včetně zesilovače. 
Obdobně bylo postupováno i v případě přijímací části. Po vhodném umístění 
mikrokontroléru byl v návrhu DPS umístěn i jeho oscilátor, který byl umístěn ve větší 
vzdálenosti od ostatních součástí z důvodu jejich nechtěného ovlivnění. Plošky 
konektoru mikrokontroléru musely být zvětšeny a naopak musely být zmenšeny 
kontaktní plošky mikrokontroléru v obou případech z důvodu omezené výrobní 
technologie. Poslední částí byla část napájecí, pro kterou byl zvolen konektor 
MKDSN1,5/2-5,08, dimenzovaný relativně lépe než kladou požadavky této části. 
3.4.3 Technologický návrh DPS 
Při technologickém návrhu celé DPS muselo být zohledněno množství okolností 
týkajících se správné funkce celého zařízení. Jedním z důležitých problémů jsou 
například dynamické efekty, vyskytující se zejména u spojů propojujících jednotlivé 
komponenty na DPS. Mezi těmito spoji, které jsou například vedeny paralelně k sobě 
v určité vzdálenosti, vznikají parazitní efekty. Konkrétně se jedná o jejich vzájemnou 
izolaci charakterizovanou odporem Ri, ale hlavně také o jejich vazební kapacitu CV, 
která způsobuje zvýšení doby ustálení, jelikož se v podstatě jedná o RC model a která 
dále umožňuje vznik přenosových cest, které zapříčiňují průnik šumu do obvodu. 
 
Obrázek 16: Dynamické efekty na DPS [19]. 
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Zmíněný fakt je kritický zejména u obvodů pracujících při frekvencích pod 10kHz 
a navíc se tento problém zhoršuje při chemických procesech při vytváření prokovů. 
Jelikož se tyto frekvence se na DPS vyskytují pouze u převodníků modulátoru a 
demodulátoru, byly provedeny opatření k zamezení těchto dynamických efektů. Za prvé 
tedy bylo nutno najít vhodný kompromis mezi miniaturizací těchto zapojení, která 
odstraňuje další problémy spojené se správnou funkčností a zvýšenou izolací a za druhé 
bylo nutno co nejvíce snížit počet prokovů v blízkosti těchto částí. 
Důležitým krokem je také zajištění správných impedancí přenosových cest kvůli 
zamezení odrazů signálů. Pravidlo pro omezení tohoto efektu říká, že je přenosovou 
cestu nutno zakončit její charakteristickou impedancí tehdy, pokud bude doba zpoždění 
signálu průchodem této cesty rovna nebo vyšší jedné polovině náběžné nebo sestupné 
hrany. Podle tohoto pravidla tedy bylo prvním krokem zjistit dobu náběžné nebo 
sestupné hrany signálu a poté vypočítat délku mikropáskového vedení, pro které by se 
mělo toto pravidlo aplikovat. Jelikož nebylo možno tuto dobu zjistit, byla vypočítána 
pomocí vzorce 3.12 [19], který je sice vhodnější pro analogové signály, jeho použitím 
budou kritéria pro impedanční přizpůsobení kritičtější. Doba náběžné nebo sestupné 
hrany signálu o maximální použité frekvenci fHTX bude 
𝑡𝑟 =
0,35
𝑓𝐻𝑇𝑋
=
0,35
800. 106
= 437,5𝑝𝑠, (3.12) 
kde tr je doba náběžné hrany signálu. Doba zpoždění signálu průchodem 
mikropáskovým vedením je 
𝑡𝑝𝑑 = (85√0,475. 𝜀𝑟 + 0,67)25,4 = (85√0,475.4 + 0,67) 25,4 
= 3461,1𝑝𝑠/𝑚𝑚, 
(3.13) 
kde tpd je doba průchodu signálu mikropáskovým vedením a 𝜀𝑟 je relativní permitivita 
substrátu typu FR4. Podělením doby průchodu signálu 𝑡𝑝𝑑 mikropáskovým vedením 
dobou trvání náběžné hrany signálu 𝑡𝑟 získáme minimální délku mikropáskového 
vedení, kterou je nutno zakončit její charakteristickou impedancí. 
𝑙𝑚𝑖𝑛 =
2. 𝑡𝑝𝑑
𝑡𝑟
=
2.3461,1. 10−12
437,5. 10−12
= 15,8𝑚𝑚. (3.14) 
Spoje překračující tuto délku jsou radiofrekvenční spoje z výstupu modulátoru na 
výstup celé mezifrekvenční části a z jejího vstupu na vstup demodulátoru. Pro zajištění 
požadované impedance těchto radiofrekvenčních přenosových cest bylo potřeba vhodně 
zvolit její šířku, která se vypočítá jako 
𝑤 = ℎ (
120𝜋
𝑍0√𝜀𝑟
−
2
𝜋
− (
2
𝜋
−
𝜀𝑟 − 1
3,7𝜀𝑟
) ln (
120𝜋2
𝑍0√𝜀𝑟
− 1 + 1,84
𝜀𝑟 − 1
𝜀𝑟
)) 
= 1,55 (
120𝜋
50√4
−
2
𝜋
− (
2
𝜋
−
4 − 1
3,74
) . ln (
120𝜋2
50√4
− 1 + 1,84
4 − 1
4
)) 
= 3,55𝑚𝑚, 
(3.15) 
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kde w je šířka mikropáskového vedení o charakteristické impedanci Z0=50Ω a 𝜀𝑟 je 
relativní permitivita substrátu typu FR4 [34]. Vzhledem k tomu, že je vypočítaná šířka 
mikropáskového vedení příliš široká vzhledem k rozměrům desky a k ostatním částem 
DPS, byla šířka tohoto mikropáskového vedení zvolena stejná jako vnější průměr 
prokovů, který činil 1,397mm. Na přenosových cestách na DPS upravených tímto 
způsobem se tedy dá předpokládat určitý úbytek přenášeného výkonu díky nepřesnému 
přizpůsobení. 
Co se týká šířky ostatních přenosových cest vyskytujících se na DPS, u čipů, které 
disponují malou šířkou vývodů, musely být tyto cesty navrženy v jejich odpovídající 
šířce. Jelikož však také mohou kombinace výstupních impedancí komponent a 
přenosových cest tvořit děliče napětí způsobující změny napětí v obvodě, tam, kde to 
bylo možné, byly šířky přenosových cest zvětšeny. 
Jedním z nejdůležitějších aspektů návrhu celé DPS je uzemnění, jehož model je 
uveden na Obrázek 17. Je zde vidět, že mezi bodem uzemnění zdroje G1 a mezi bodem 
uzemnění G2 zátěže signálu vede přenosová cesta charakterizovaná komplexní 
impedancí, která zapříčiňuje úbytek napětí mezi těmito body. Na obrázku je také 
uveden externí zdroj proudu IEXT, který může také téci v této přenosové cestě. Jedná se 
o proud z jiného zdroje signálu, který generuje nekorelovaný šum, který se může 
vyskytnout i na výstupu a tudíž ovlivnit přenos signálu. 
 
Obrázek 17: Model zemnící plochy [19]. 
Vezmeme-li v úvahu tento model, je tedy potřeba snížit délku zemní přenosové 
cesty na minimum, což je na DPS provedeno přidáním prokovů co nejblíže k zemním 
kontaktům komponent, čímž byla také snížena indukčnost celé zemnící plochy. 
Vzhledem k počtu těchto komponent by to však bylo nejen cenově a technologicky 
náročné, ale navíc byly tyto prokovy umístěny pouze tam, kde to bylo možné, z důvodu 
jejich velikosti a k zaručení celkové miniaturizace DPS.  
Dalším důležitým aspektem návrhu správného uzemnění jsou indukční smyčky 
tvořené nesprávným propojením zemnící plochy. Vytvoření zmíněných indukčních 
smyček totiž může zapříčinit vznik magnetických polí, která poté mohou v kombinaci 
s poli ostatních obvodů zapříčinit indukci nechtěných signálů do obvodu a tím ovlivnit 
správnou funkčnost celého zapojení. 
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Obrázek 18: Vhodný a nevhodný návrh zemnící plochy [19]. 
Omezení tohoto vlivu bylo provedeno rozvětvením zemnící plochy od zdrojové 
části k ostatním částem obvodu. Touto stromovou strukturou tedy byla zmenšena 
vzájemná indukčnost mezi obvody snížením velikosti indukčních smyček zemnící 
plochy na DPS. 
Posledním úskalím DPS byl teplotní management, který doprovázel návrh celého 
spoje v celém jeho průběhu při výběru pouzder komponent vhodných k odvodu tepla až 
po návrh vhodného odvodu tepla z čipů modulátoru a demodulátoru. U modulátoru a 
demodulátoru je teplo odváděno z vodivé plochy na čipech označované jako exposed 
paddle, která by podle doporučení měla být spojena s co největší nízkoimpedanční 
zemní plochou. To je provedeno vytvořením vodivé plochy, na kterou tyto čipy 
dosednou, přičemž se zemní plochou je tato plocha spojena co největším množstvím 
prokovů, což je dáno velikostí plochy označované exposed paddle a velikostí prokovů, 
která je omezena technologií výroby DPS. Plocha exposed paddle čipů modulátoru a 
demodulátoru a vodivá plocha s prokovy spojenými se zemní plochou by měly být 
ideálně vodivě spojeny pro zvýšení odvodu tepla z těchto čipů. 
3.5 Popis řídícího programu DPS 
Řídící program uvedený na Obrázek 19 se týká části modulátoru, demodulátoru a 
jejich atenuátorů. Jak plyne z tohoto vývojového diagramu, jsou jednotlivé části 
naprogramovány v daném pořadí s ohledem na zabezpečení a výkonové úrovně na 
jejich vstupech. Po připojení napájecího napětí je tedy jako první naprogramován 
atenuátor demodulátoru, aby nemohlo dojít k jeho případnému poškození. Jako druhý je 
pak nastaven samotný demodulátor a dále je obdobně nastavena vysílací část. První je 
tedy opět nastaven základní útlum atenuátoru modulátoru, aby nemohlo dojít 
k poškození vstupu zesilovače a nakonec je nastaven modulátor. 
Kompletní řídící program, který je k dispozici uveden v příloze na CD, byl sestaven 
v program Atmel Studio verze 6.2, která je po registraci volně dostupná ke stažení. 
Program využívá pouze knihovny definující vstupy a výstupy mikrokontroléru a 
zpoždění. Pro jednodušší přehled v programu jsou jednotlivá nastavení vložena do 
funkcí, které jsou ve vývojovém diagramu vždy nadepsány. 
Samotný program začíná nastavením rozhraní SPI s ohledem na doporučení 
výrobce [35], kde lze nalézt vývojový diagram a přesný popis tohoto nastavení. Při 
nastavení tohoto rozhraní byly nejprve nakonfigurovány výstupy pro volbu ovládaného 
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zařízení (anglicky slave select - SS), výstupu ovládacího zařízení a vstup ovládaného 
zařízení (anglicky MOSI - master- out slave-in) a výstupu pro hodinový signál (anglicky 
serial clock – SCK). Dalším krokem je nastavení bitů v registru mikrokontroléru 
s názvem SPCR pro povolení komunikačního rozhraní SPI, nastavení samotného 
mikrokontroléru jako ovládacího zařízení a definice frekvence jeho hodinového signálu, 
by měla dosahovat hodnoty 
𝑓𝐶𝐿𝐾 =
𝑓𝑢𝐶
16
=
6. 106
16
= 375𝑘𝐻𝑧, (3.16) 
kde fCLK je frekvence hodinového signálu komunikačního rozhraní SPI 
mikrokontroléru a fuC je frekvence krystalového oscilátoru mikrokontroléru. Pokud 
chceme poslat data do ovládaného zařízení, je nejprve nutné nastavit na výstupu pinu SS 
nulovou hodnotu, jinak nebude vygenerován hodinový signál pro vysílání dat a pin 
v registru SPCR pro nastavení ovládaného zařízení se nastaví na nulovou hodnotu, což 
znamená, že se mikrokontrolér nastaví jako ovládané zařízení, což je samozřejmě 
nežádoucí. Po dodržení tohoto nastavení pak již stačí načíst data do registru SPDR, po 
jehož naplnění se vygeneruje hodinový signál a celý obsah registru se vyšle do 
ovládaného zařízení. 
Dalším blokem ve vývojovém diagramu je nastavení útlumu demodulátoru, což je 
provedeno nastavením nulové hodnoty na vstup pro povolení zápisu do zvoleného 
zařízení (anglicky latch enable – LE), čímž dojde k nastavení základního útlumu 
atenuátoru, který dosahuje hodnoty 31 dB. Ve funkci pro nastavení tohoto útlumu lze 
také nalézt blok kódu, který není vykonán, ovšem jeho povolením lze zpřístupnit nové 
nastavení konkrétního útlumu v rámci definovaných možností atenuátoru [17]. Tento 
blok obsahuje instrukce pro nastavení výstupních registrů paralelním komunikací s 
čipem a nastavení hodnot výstupních pinů pro definici útlumu tohoto atenuátoru 8dB. Je 
však nutno podotknout, že ani nastavením nulového útlumu nebude překročena 
maximální dovolená výkonová úroveň na vstupu zesilovače označovaného jako AMP1, 
která činí 21dBm na všech frekvencích. 
Před naprogramováním samotného demodulátoru je v programu zařazena funkce 
pro nastavení jeho periférií. Jedná se o nastavení předpětí pro ovládání zesílení 
vnitřního zesilovače demodulátoru, které lze regulovat potenciometrem R7 v rozsahu od 
0 do 60 dB. Dále je přivedením kladné logické úrovně na vstup zapnut referenční 
oscilátor a následně jsou na vstup LE2 demodulátoru vyslány tři impulzy, které aktivují 
komunikaci SPI, ve které následně demodulátor setrvá. 
Nyní již mohlo být přistoupeno k zápisu dat pro nastavení demodulátoru 
přivedením nulové hodnoty na vstup LE2. Předtím je však třeba se zmínit o samotné 
funkci zápisu dat pomocí rozhraní SPI. Pokud vezmeme komunikaci mezi 
mikrokontrolérem a demodulátorem z pohledu demodulátoru zjistíme, že pro nastavení 
jeho jednotlivých registrů je nutno vyslat data o délce 24 bitů. Jelikož je však registr 
SPDR schopen pojmout pouze 8 bitů, bylo nutné celou instrukci pro zápis dat do 
demodulátoru rozdělit po 8 bitech. Nejprve je tedy do registru SPDR načtena instrukce 
pro zápis do demodulátoru, další byte obsahuje vždy adresu registru, který chceme 
programovat, a nakonec poslední byte udává data, která mají být načtena v příslušném 
registru. Pokud je však do registru SPDR načten bit ještě dříve, než je dokončeno 
vysílání, je celá instrukce znehodnocena. Tento problém je však vyřešen kontrolou 
příznakového bitu SPIF v registru SPSR. Pokud je tedy tento bit kladný znamená to, že 
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již bylo dokončeno vysílání dat z registru SPDR a je tedy možné do něj načíst nová data 
pro zápis. 
Prvním krokem nastavení celého čipu demodulátoru bylo vypnutí zesilovače 
nastavitelného napětím (anglicky voltage gain amplifier – VGA) a nastavení jeho 
zesílení kladným napětím. To znamená, že pokud bude na vstupu pinu demodulátoru 
nastavujícím zesílení VGA nulová hodnota napětí, bude zisk zesilovače dosahovat 
nulové výkonové úrovně. Naopak nastavením napětí pro maximální zisk tohoto 
zesilovače bude zisk zesilovače dosahovat hodnoty 60dB. Je však také třeba 
poznamenat, že dalším zvýšením napětí nedojde k dalšímu zvýšení zesílení zesilovače a 
také nehrozí žádné nebezpečí poškození vstupních obvodů demodulátoru. To je z toho 
důvodu, že je maximální dovolené napětí na tomto vstupu demodulátoru vyšší, než je 
maximální možné napětí na výstupu mikrokontroléru. Podle doporučení však pro 
nastavení maximálního zisku VGA postačí napětí 1,5V. V dalším kroku je celý 
demodulátor zapnut a je nastaven úzkopásmový mód, což znamená, že je nastavena 
mezní frekvence demodulátoru fm = 50Hz. Širokopásmový mód je pak možno nastavit 
nastavením 3. bitu v registru CR29 s mezní frekvencí fm = 250MHz. Dále bylo zvoleno 
vnitřní referenční napětí pro výstupní signály v základním pásmu, které je nastaveno 
obvodově a na tento vstup tedy není možno přivést žádné referenční stejnosměrné 
napětí. Nyní se již z části dostáváme k nastavení frekvence lokálního oscilátoru 
nastavením hodnoty RFDIV, která byla nastavena jako 1. Znamená to tedy, že bude 
frekvence lokálního oscilátoru touto hodnotou podělena a výsledná frekvence tedy bude 
spadat do rozmezí mezi 500MHz a 1GHz. Po tomto nastavení je výstup pro 
monitorování lokálního oscilátoru nastaven do módu nízké spotřeby, dále je nastavena 
také frekvence frekvenčně fázového detektoru 27MHz a následně je povolena 
autokalibrace se 100μs autokalibrační dobou k ustálení frekvence syntezátoru. Poté 
následuje nastavení 3072 pulzů pro detekci zachycení syntezátoru s jeho následným 
povolením a zapnutím PLL. Důležitým prvkem jsou také děliče a násobiče referenční 
frekvence, které jsou však zkratovány až na 1 obvod násobičky, který zdvojnásobuje 
referenční frekvenci. Díky tomuto násobení dojde ke zlepšení fázového šumu o 3 
dBc/Hz. Po nastavení proudu nábojové pumpy již bylo přistoupeno k samotnému 
nastavení děličů pro definování konkrétní frekvence lokálního oscilátoru, která je 
nastavena pomocí děliče, jehož hodnota se vypočítá jako 
𝑁 =
(2𝑅𝐹𝐷𝐼𝑉. 2. 𝑓𝐿𝑂𝐷)
𝑓𝑃𝐹𝐷
=
(21. 2.650. 106)
54. 106
= 48,15, (3.17) 
kde RFDIV je dělící poměr lokálního oscilátoru, fLOD je frekvence lokálního 
oscilátoru demodulátoru a fPFD je dvojnásobná frekvence referenčního oscilátoru 
demodulátoru. Do registrů CR7 a CR6 demodulátoru tedy byla zapsána celočíselná 
hodnota 48. Jelikož je však pro zamýšlenou přijímací frekvenci dělící poměr 
neceločíselný, musí se dále do registru CR2 a CR3 zapsat hodnota 
𝐹𝑅𝐴𝐶 = (𝑁 − 48)225 = (48,15 − 48)225 = 4971027, (3.18) 
kde N je hodnota celočíselného poměru frekvence lokálního oscilátoru. Dalším 
krokem bylo vypnutí 5 bitového děliče na vstupu pro referenční oscilátor. 
Předposledním krokem celého nastavení demodulátoru bylo monitorování výstupu 
 39 
LDET demodulátoru pro detekci zachycení smyčky fázového závěsu a posledním 
krokem bylo zapnutí VGA a zrušení povolení k zápisu do demodulátoru. 
Vysílací část celého zapojení byla programována podobně jako část přijímací. 
Nejprve byl tedy nastaven atenuátor modulátoru a poté i nastavení jeho periférií. Po 
povolení zápisu do modulátoru bylo možno přistoupit k jeho nastavení podle 
doporučení výrobce. V první řadě se jednalo o pořadí naprogramování registrů, do 
kterých byl proveden zápis v pořadí od registru 7 do registru 0. Samotná procedura 
zápisu dat do registrů modulátoru sice byla podobná jako u demodulátoru, avšak 
z důvodu přehlednosti byla nejprve načtena celá posloupnost dat do registru SPDR, ve 
kterém byla pak po vyslání bytu posunuta tak, aby mohly být postupně vyslány další 
byty dat. Každý registr modulátoru byl naprogramován tehdy, pokud na jeho nejnižších 
3 bitech byla definována daná posloupnost a pokud v něm byly nastaveny všechny bity. 
Prvním krokem nastavení demodulátoru bylo zapnutí vnitřního VCO a nastavení 
děliče lokálního oscilátoru v registru 7. V registru 6 byla nastavena amplituda 
zmíněného VCO na jeho nejvyšší hodnotu a dále byly zapnuty funkce regulátoru 
vstupního napětí, nábojové pumpy a samotného VCO. V dalším registru byl zapnut 
výstup samotného modulátoru s děličem lokálního oscilátoru dvěma. Byl zde také 
nastaven výstup lokálního oscilátoru na měřící konektor pro měřící účely. Kromě 
nastavení nábojové pumpy byl v registru 6 také nastaven násobitel fázového ofsetu 
fázově frekvenčního detektoru ke zlepšení poměrů nechtěných spektrálních složek. Po 
nastavení sigma delta modulátoru v registru 3 pak již mohlo být uskutečněno nastavení 
frekvence VCO v posledních třech registrech. Vzhledem k výsledné referenční 
frekvenci modulátoru, tedy frekvenci frekvenčně fázového detektoru podělenou 4, byla 
frekvence VCO nastavena podle přednastavených hodnot. Výsledná frekvence 
modulátoru pak byla 
𝑓𝑉𝐶𝑂 = 2. 𝑓𝑃𝐹𝐷. (𝐼𝑁𝑇 +
𝐹𝑅𝐴𝐶
𝑀𝑂𝐷
) = 2.6,75. 106. (56 +
768
1536
) = 762,75𝑀𝐻𝑧, (3.19) 
kde fPFD je čtvrtinová frekvence referenčního oscilátoru modulátoru, INT je 
celočíselná hodnota pro nastavení frekvence VCO modulátoru a FRAC a MOD jsou 
hodnoty nastavující zlomkovou část frekvence VCO. 
Po nalezení chyb v kódu mohlo být přistoupeno k samotnému naprogramování 
mikrokontroléru, které bylo provedeno pomocí programátoru. S ohledem na chybu 
v ovladači pro komunikační porty musel být mikrokontrolér při jeho programování 
napájen pomocí programátoru, který byl samotný napájen pomocí USB (anglicky 
universal serial bus) rozhraní. Jednalo se o napájecí napětí 3,3V místo obvyklých 3V, 
kterými byl napájen mikrokontrolér, a proto musela být provedena kontrola kvůli 
poškození souvisejících vstupů. Jelikož však tato kontrola nic neodhalila, mohly být 
nastaveny pojistky mikrokontroléru. Jediné pojistky, jejichž hodnoty musely být 
změněny, však byly pouze pojistky označované jako SUT_CKSEL, které nastavují 
frekvenci externího oscilátoru, jehož hodnota dosahovala 6MHz. 
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Obrázek 19: Vývojový diagram řídícího programu 
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3.6 Programy pro vysílání a příjem dat 
Programy pro vysílání a příjem dat byly vytvořeny ve verzi R2010a programu 
matlab. Tyto kódy jsou k dispozici na CD přiloženém k této práci. Oba programy by 
měly být umístěny do stejné složky z důvodu uložení vysílaných dat a jejich opětovném 
otevření v programu pro příjem dat. Jelikož tyto programy slouží pro výukové účely, 
jsou vždy doplněny komentářem ke každé důležité instrukci a dále byl také kladen 
důraz na zobrazení dat a průběhů. 
3.6.1 Program pro vysílání dat 
Účel tohoto programu spočívá ve vygenerování pseudonáhodné posloupnosti dat, které 
slouží jako základ pro mapování modulací QPSK a BPSK, jejichž data jsou postupně 
v nekonečné smyčce načítána do výstupu zvukové karty. Tento kód ve většině případů 
využívá přednastavených funkcí, ovšem až na mapování QPSK modulace, jehož kód je 
uveden v následujícím odstavci. 
k = 2; 
s = 1; 
for i = 1:2:length(pnp)-1 
    if pnp(i) == -1 
        if pnp(k) == -1 
            QPSK(s) = -1-j; 
        else  
            QPSK(s) = -1+j; 
        end; 
    end; 
    if pnp(i) == 1 
        if pnp(k) == -1 
            QPSK(s) = 1-j; 
        else 
            QPSK(s) = 1+j; 
        end; 
    end; 
    k = k+2; 
    s = s+1; 
end; 
I = real(QPSK); 
Q = imag(QPSK); 
QPSK = zeros(length(I),2); 
QPSK(:,1) = I'; 
QPSK(:,2) = Q'; 
Tento blok kódu má za úkol mapovat data pseudonáhodné posloupnosti podle 
jednotlivých dibitů. Toto mapování probíhá ve smyčce, kde jsou nejprve porovnávány 
liché vzorky dat, tedy každý první bit z příslušného dibitu. Pokud porovnání souhlasí, 
kontroluje se v další podmínce sudý bit každého dibitu. Pokud jsou si hodnoty i v tomto 
případě rovny, přiřadí se tomuto dibitu příslušná hodnota v konstelačním diagramu a ve 
výsledné matici, která je dále rozdělena na reálnou a imaginární část a která se dále 
vysílá na jednotlivých kanálech na výstup zvukové karty. 
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3.6.2 Program pro příjem dat 
Tento program má ve své podstatě za úkol přijmout daný počet vstupních dat, po 
jejichž zpracování vykreslí diagram oka pro analýzu vzniku chyb při přenosu 
v základním pásmu a dále také teoretickou chybovost, která bude srovnána s chybovostí 
přijatého signálu. Teoretická chybovost byla vypočítána integrací funkce hustoty 
pravděpodobnosti pomocí komplementární chybové funkce. Při tomto výpočtu byla 
předpokládána stejná pravděpodobnost výskytu symbolů a také stejné rozptyly hodnot 
v místě rozhodování pro jednotlivé symboly. Dále také platí, že je střední výkon signálu 
úměrný druhé mocnině rozhodovací úrovně, která leží právě v polovině mezi středními 
hodnotami jednotlivých symbolů a také odpovídá druhé mocnině rozptylu [7]. Lze tedy 
říci, že poměr středního výkonu signálu a středního výkonu šumu je poměr SNR a 
závislost mezi pravděpodobností chyby symbolu a poměrem SNR lze vyjádřit jako 
𝑃𝑇 =
1
2
𝑒𝑟𝑓𝑐√
𝑆𝑁𝑅
2
, (3.20) 
kde PT je teoretická pravděpodobnost chyby a SNR odstup úrovně signálu od 
úrovně šumu. Pro ověření funkčnosti kódu byl k signálu přidán šum s normálním 
rozložením a definovaným rozptylem popsaný v následujícím odstavci. Na následujícím 
obrázku je také uvedeno srovnání vypočtené a teoretické chybovosti dané vzorcem 3.20. 
for i=1:length(EbN0) 
sigma2=1./(2.*EbN0(i));        % Rozptyl pro generování šumu 
sigma=sqrt(sigma2);        Standartní odchylka 
sum=sigma.*randn(length(QPSK),2);      % normálně rozložený šum 
r=QPSK+sum;              % Výsledné generování přijatého signálu 
end; 
 
Obrázek 20: Porovnání teoretické a vypočtené chybovosti 
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3.7 Oživení desky plošných spojů 
Pro oživení celé DPS bylo nejprve potřeba oživit napájecí část, což spočívalo 
v kontrole požadovaných napájecích napětí na výstupech regulátorů. Při této kontrole 
však byl zaznamenán zvýšený odběr proudu ze zdroje napájení pro celou DPS. 
Vzhledem ke komplexnosti celého spoje bylo přistoupeno k řešení, které spočívalo ve 
fyzickém přerušení vodivých cest za každým jejich rozbočením a následným měřením 
proudu v jednotlivých větvích. V případě, že byl zaznamenán zvýšený odběr proudu 
s ohledem na tabulku 5, bylo obdobným způsobem postupováno dále ke zjištění daného 
problému. První problém zapříčinilo nevhodné uzemnění všech převodních zesilovačů, 
což bylo vyřešeno přerušením příslušných cest a jejich následným propojením se zemní 
plochou. Vyřešením tohoto problému se sice proudový odběr ze zdroje relativně snížil, 
ale i tak nadále zůstával ve zvýšených hodnotách. Dalším problémem bylo špatné 
propojení vývodů pouzdra regulátoru IC4, ale tento problém byl vyřešen odpojením 
vybraných vývodů pouzdra. Při sestavování a oživení DPS bylo také zpozorováno a 
odstraněno několik zkratů v podobě spojených vodivých cest způsobených nepřesnou 
výrobní technologií, které byly mechanicky odstraněny. Posledním místem velkého 
odběru proudu byl modulátor U1. Problém u tohoto čipu spočíval v nemožné optické 
kontrole spojení jeho zemních plochy, a tudíž muselo být přistoupeno k řešení, které 
spočívalo v proměření odporu mezi jednotlivými vývody a zemí, jehož malá hodnota by 
ukazovala na zkrat. Tento postup však nebyl příliš úspěšný, avšak zahřátím zemní 
plochy ze spodní strany DPS v místě tohoto čipu pravděpodobně způsobilo odstranění 
tohoto problému. Posledním problémem bylo špatné spojení kontaktů konektorů CON1 
a CON2. Připojením konektoru totiž došlo k rozpojení kontaktů, které byly spojeny 
s vodivými cestami umístěnými na DPS a proto byly tyto kontakty propojeny s kontakty 
konektoru, u kterých nehrozí zmíněné rozpojení. Tyto problémy byly ve výsledném 
schématu a DPS odstraněny, aby nedošlo k jejich opětovnému výskytu. 
Dalším krokem k oživení přípravku bylo uložení řídícího programu do flash paměti 
mikrokontroléru popsaném v kapitole 3.5. To mělo být provedeno programátorem 
AVRISP MKII, který však odmítl spolupracovat a jak se však později ukázalo, jednalo 
se o problém s instalací zařízení. Mikrokontrolér byl nakonec naprogramován pomocí 
programátoru napájeného z USB (anglicky universal seriál bus), přičemž samotný čip 
mikrokontroléru spolupracoval pouze při vyšším napájecím napětím 3,3V, čemuž 
předcházela kontrola maximálních dovolených úrovní všech okolních vstupů. 
Ověření naprogramování mikrokontroléru bylo provedeno měřením jeho výstupů 
pro komunikaci SPI, konkrétně se jednalo o výstup SCK, který generuje hodinový 
signál při naplnění registru SPDR. Po žádné detekci signálu osciloskopem byla 
provedena kontrola programu, která odhalila chybu v podobě potřeby permanentního 
nastavení pinu SS na nulovou výstupní hodnotu. Vzhledem k tomu, že byl tento výstup 
původně spojen se vstupem LE1 pro zápis do modulátoru, byly by data při zápisu do 
jiného čipu zapisovány i do registrů modulátoru, což je nežádoucí. Další překážkou pro 
vyřešení tohoto problému byla také absence dalších volných výstupů modulátoru. Proto 
bylo přistoupeno k řešení, které spočívalo v přerušení vodivého spojení mezi výstupem 
LDET a vstupem mikrokontroléru. Detekce zachycení smyčky fázového detektoru byla 
ošetřena čekáním definované doby, která byla zvolena mírně vyšší než doporučená 
hodnota, vzhledem k nejhoršímu případu závislosti chybové frekvence na času ustálení 
[15]. Vstup LE1 byl pak připojen na výstup mikrokontroléru, na který byl vstup LDET 
původně připojen. 
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Po naprogramování mikrokontroléru a nastavení všech potřebných součástí již bylo 
možno ověřit funkčnost celého zapojení. Na Obrázek 21 je uvedena tréninková 
sekvence dat generovaná programem pro vysílání dat v levém audio kanálu na vstupu 
DPS. Je zde vidět, že je signál téměř symetrický kolem nulové hodnoty napětí, což bylo 
očekáváno. Jeho amplituda byla nastaven zesílením nebo zeslabením výstupu zvukové 
karty. Na Obrázek 22 je pak vidět průběh o stejné frekvenci, který byl ovšem změřen až 
za převodníkem modulátoru. Důležitým poznatkem je, že se změnila stejnosměrná 
úroveň signálu, která je téměř shodná s požadovanou stejnosměrnou úrovní pro vstupní 
signál modulátoru 500mV. Konkrétně se jedná o hodnotu 
𝑈𝑠𝑠 =
𝑈𝑚𝑎𝑥
𝑈𝑚𝑖𝑛
+ 𝑈𝑚𝑖𝑛 =
0,720
0,228
+ 0,228 = 474𝑚𝑉, (3.21) 
kde USS je stejnosměrná úroveň vstupního signálu modulátoru, Umax je maximální 
úroveň vstupního signálu a Umin je minimální úroveň vstupního signálu modulátoru. 
 
Obrázek 21: Tréninková sekvence na I vstupu DPS 
 
Obrázek 22: Tréninková sekvence I za převodníkem 
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Obdobným způsobem bylo postupováno i v případě druhého kanálu, pro který byla 
generována posloupnost dat v pravém audio kanálu opět pomocí programu pro vysílání 
dat. Úrovně napětí dosahují taktéž obdobných hodnot a lze také říci, že tento převodník 
také funguje v rámci požadovaných parametrů. 
 
Obrázek 23: Tréninková sekvence na Q na vstupu DPS 
 
Obrázek 24: Tréninková sekvence Q za převodníkem 
Na následujících obrázcích jsou také pro doplnění uvedeny i průběhy dat signálu BPSK, 
filtrovaného filtrem typu root raised cosine. Jsou zde také uvedeny vstupní úrovně 
napětí zaručující udávanou výkonovou úroveň na výstupu modulátoru Pomod. 
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Obrázek 25: signál BPSK na vstupu DPS 
 
Obrázek 26: signál BPSK za převodníkem modulátoru 
V rámci oživení celé DPS a ověření její funkčnosti byly také zaznamenány průběhy na 
výstupech oscilátorů. Například na Obrázek 27 lze vidět výstupní signál oscilátoru 
mikrokontroléru s rozkmitem o hodnotě 1Vpp s frekvencí téměř 6MHz, ovšem 
s ohledem na přesnost měření osciloskopu. 
Byly také změřeny průběhy oscilátoru demodulátoru na jeho vstupu. Jelikož však byla 
hodnota rozkmitu vstupního napětí oscilátoru demodulátoru za děličem příliš nízká než 
udávaná hodnota, bylo přistoupeno k vyřazení celého napěťového děliče pro získání 
vyšší hodnoty. Tímto krokem bylo zvýšeno napětí o více než 200mV s ohledem na 
složitost a cenu celého zapojení.  
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Obrázek 27: Výstupní signál oscilátoru mikrokontroléru 
 
 
Obrázek 28: Výstup oscilátoru demodulátoru na jeho vstupu 
 
Obrázek 29: Výstup oscilátoru modulátoru bez děliče napětí 
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Předposledním bodem ověření funkčnosti celého zapojení byl záznam komunikace 
rozhraní SPI a také záznam jeho hodinového signálu, což je uvedeno na následujících 
obrázcích se všemi změřenými důležitými hodnotami. Ze záznamu signálu SCK je 
vidět, že jeho frekvence odpovídá 1/16 frekvence oscilátoru mikrokontroléru, což bylo 
provedeno při nastavování rozhraní SPI mikrokontroléru. 
 
Obrázek 30: Záznam signálu SCK mikrokontroléru 
 
Obrázek 31: Záznam signálu komunikace rozhraní SPI 
Posledními a nejdůležitějšími body celého měření jsou však průběhy na výstupu 
vysílací části a na výstupu přijímací části, které jsou uvedeny dále. Na Obrázek 32 je 
uvedeno napětí na výstupu demodulátoru. Toto napětí bylo generováno generátorem o 
výstupním výkonu Pout = 20dBm o nosné frekvenci f = 650MHz, přičemž bylo toto 
napětí amplitudově modulováno modulačním napětím o frekvenci f = 1kHz s hloubkou 
modulace 80%. Z tohoto obrázku je vidět, že po demodulaci měřená frekvence 
odpovídá frekvenci modulačního signálu. 
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Obrázek 32: Průběh výstupního napětí přijímací části 
Na následujících obrázcích jsou zachyceny spektra signálů BPSK získaných na výstupu 
vysílací části. 
 
Obrázek 33: Průběh spektra nefiltrovaného BPSK signálu 
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Obrázek 34: Průběh spektra filtrovaného signálu BPSK 
Z těchto obrázků je vidět frekvence nosné vlny, která se shoduje s frekvencí nastavenou 
v modulátoru. Porovnáním obou průběhů zjistíme, že filtrovaný signál má nižší 
výkonovou úroveň než signál nefiltrovaný, konkrétně se jedná o hodnotu 5,54dB. Z 
průběhu spektra nefiltrovaného BPSK signálu lze také rozeznat parazitní složky signálu. 
Při měření těchto průběhů bylo dodrženo vždy stejné nastavení všech parametrů 
spektrálního analyzátoru. Pro lepší vykreslení signálu bylo navíc vždy použito 
průměrování při měření průběhů signálu, které bylo nastaveno na hodnotu 100. 
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4 ZÁVĚR 
První část této práce se zabývala popisem mikrovlnného spoje s důrazem na digitální 
modulace BPSK a QPSK používané v této práci. Byly zde také popsány kvalitativní 
parametry mikrovlnného spoje, přičemž byly nastíněny možné metody k jejich měření. 
Na závěr této kapitoly byl vypočítán příklad energetické bilance spoje, který do určité 
míry vycházel z reálných parametrů všech použitých komponent a částí. 
Ve druhé části se nejprve vyskytuje popis radiofrekvenční části, jehož bližší seznámení 
bylo nutné pro vytvoření vlastního návrhu mezifrekvenční části. Dále je zde popsán 
princip kvadraturní detekce a základní koncepce rádiových přijímačů a vysílačů, kde 
jsou také uvedeny všechny jejich hlavní výhody a nevýhody. 
Poslední část této práce je rozdělena na výběr vhodných komponent, na sestavení a 
oživení kompletního návrhu modulátoru a demodulátoru a na popis programů pro 
vysílání, příjem a řízení celého přípravku. Po srovnání parametrů vybraných komponent 
byl jako nejvhodnější kandidát zvolen obvod ADRF 6701. V přijímací části byla situace 
poněkud jednodušší z toho důvodu, že danému rozmezí frekvencí vyhovoval pouze 
obvod ADRF 6850. Návrh a výběr komponent obou částí také vycházel ze 
zajištění výkonových poměrů nutných pro správnou funkci transceiveru CTR26-01M a 
z požadavku možnosti nastavení útlumu ve vysílací části. Do těchto částí tedy musely 
být zařazeny vhodné komponenty, které navíc musely být umístěny ve správném pořadí. 
Pro realizaci datové komunikace s PC byly navrženy převodníky s operačními 
zesilovači a dále byly vytvořeny programy pro vysílání a příjem dat s využitím 
digitálních modulací BPSK a QPSK. V části pro příjem dat byl také vytvořen 
algoritmus pro měření a následné srovnání chybovosti dat. Zapojení pak bylo dále 
doplněno mikrokontrolérem, který zajišťuje jeho nastavení a správnou funkčnost 
vybraných částí. V neposlední řadě bylo také provedeno oživení celého zapojení a 
změření všech jeho důležitých částí. 
 
 52 
LITERATURA 
[1] KASAL, Miroslav. Směrové a družicové spoje: Přednášky. Brno, 2005. ISBN 80-214-
2496-6. Skripta. VUT v Brně. 
[2] RAy - Mikrovlnný spoj: Aplikace. RACOM [online]. 2014 [cit. 2014-11-25]. Dostupné z: 
http://www.racom.eu/cz/products/mikrovlnny-spoj-ray.html#applications 
[3] Česká Republika. Plán přidělení kmitočtových pásem: Národní kmitočtová tabulka. In: 
105/2010 Sb. Praha: Český telekomunikační úřad, 2010, roč. 2010, č. 105, 38. Dostupné z: 
https://www.ctu.cz/cs/download/kmitoctova_tabulka/vyhlaska_105-2010_sb038-10.pdf. 
[4] Česká Republika. Část plánu využití rádiového spektra č. PV-P/13/12.2012-16 pro 
kmitočtové pásmo 10–12,5 GHz. In: 21/2005 Sb. Praha: Český telekomunikační úřad, 
2012, roč. 2012, č. 2005, 21. Dostupné z: 
http://portal.gov.cz/portal/publikujici/a9qaats/vestniky/10332_doc.pdf 
[5] CBL COMMUNICATION BY LIGHT, s.r.o. CBL: Výstavba spojů [online]. Pardubice 
[cit. 2014-12-03]. Dostupné z: http://www.cbl.cz/vystavba-spoju.php 
[6] Outdoor Point-to-Point Deployment. In: Outdoor Point-to-Point Deployment [online]. 
California, 2011 [cit. 2014-12-03]. Dostupné z: http://www.arubanetworks.com/wp-
content/uploads/AP_OutdoorPointToPoint.pdf 
[7] VODRÁŽKA, Jiří. Chybovost při přenosu digitálního signálu [online]. Praha, 2013, 
26.9.2013 [cit. 2014-12-08]. Dostupné z: http://data.cedupoint.cz/oppa_e-
learning/2_KME/059.pdf. České vysoké učení technické v Praze, Fakulta elektrotechnická. 
[8] ČERNOHORSKÝ, Dušan a Zdeněk NOVÁČEK. Navrhování rádiových spojů. Brno: 
Nakladatelství Vysokého učení technického v Brně, 1992. ISBN 80-214-0382-9. 
[9] PROKEŠ, Aleš. Rádiové přijímače a vysílače. Přednášky. Rádiové přijímače a vysílače. 
Přednášky. FEKT VUT Brno, Ústav radioelektroniky: MJ Servis s.r.o., 2002. ISBN: 80-
214-2263- 7. 
[10] XIONG, F. Digital modulation techniques. 2nd ed. Boston: Artech House, 2006, xxi, 1017 
s. ISBN 15-805-3863-0. 
[11] ŽALUD, Václav. Moderní radioelektronika. Praha: BEN, 2000. ISBN 80-86056-47-3 
[12] LUZZATTO, A. a SHIRAZI, G. Wireless transceiver design: mastering the design of 
modern wireless equipment and systems. Chichester, England ; Hoboken, NJ: John Wiley, 
2007, 265 s. ISBN 978-0-470-06076-6. 
[13] Use Selectivity to Improve Receiver Intercept Point. In: Use Selectivity to Improve 
Receiver Intercept Point [online]. San Jose (CA), 2002, 1.3.2002 [cit. 2014-12-11]. 
Dostupné z: http://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/749 
[14] ANALOG DEVICES. 400 MHz to 1250 MHz Quadrature Modulator with 750 MHz to 
1150 MHz Frac-N PLL and Integrated VCO. Norwood, 2012. Dostupné z: 
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/ADRF6701.pdf 
[15] ANALOG DEVICES. 100 MHz to 1000 MHz Integrated Broadband Receiver. Norwood, 
2010. Dostupné z: http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/ADRF6850.pdf 
 53 
[16] MINI-CIRCUITS. Ultra Linear Low Noise Monolithic Amplifier PGA-103+. Brooklyn, 
NY, 2010. Dostupné z: http://194.75.38.69/pdfs/PGA-103+.pdf 
[17] MINI-CIRCUITS. Digital Step Attenuator DAT-31R5-PP+. Brooklyn, NY, 2010. 
Dostupné z: http://194.75.38.69/pdfs/DAT-31R5-PP+.pdf 
[18] ATMEL. ATmega8. Brooklyn, NY, 2013. Dostupné z: 
http://www.atmel.com/Images/Atmel-2486-8-bit-AVR-microcontroller-
ATmega8_L_datasheet.pdf 
[19] ZUMBAHLEN, Hank. Linear Circuit Design Handbook. USA: Elsevier, 2008. ISBN 978-
0-7506-8703-4. 
[20] COILCRAFT. Mini Wideband Transformers–WBC. 2014. Dostupné z: 
http://www.coilcraft.com/pdfs/wbc.pdf 
[21] SILICON LABS. Si501/2/3/4: LVCMOS CMEMS® Programmable Oscillator Series. 
Austin. Dostupné z: http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/Si501-
2-3-4-Short.pdf 
[22] USACH, Miguel. APPLICATION NOTE AN-1248. In: Analog Devices [online]. 
Norwood, MA, 2013, 2013 [cit. 2014-12-14]. Dostupné z: 
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1248.pdf 
[23] MICROCHIP. MCP601/1R/2/3/4. 2007. Dostupné z: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21314g.pdf 
[24] ANALOG DEVICES. 4 ADC with PLL, 192 kHz, 24-Bit ADC. Norwood, 2007. Dostupné 
z: http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD1974.pdf 
[25] CARTER, Bruce. Using Texas Instruments Spice Models in PSpice. In: CARTER, Bruce. 
Using Texas Instruments Spice Models in PSpice [online]. Dallas (Texas), 2001, 2003 [cit. 
2015-02-04]. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/an/sloa070/sloa070.pdf 
[26] . MAS.836: HOW TO BIAS AN OP-AMP. In: . MAS.836: HOW TO BIAS AN OP-AMP 
[online]. Cambridge, MA, 2011 [cit. 2015-02-04]. Dostupné z: 
http://ocw.mit.edu/courses/media-arts-and-sciences/mas-836-sensor-technologies-for-
interactive-environments-spring-2011/readings/MITMAS_836S11_read02_bias.pdf 
[27] MANCINI, Ron. Single-Supply Op Amp Design Techniques. In: MANCINI, Ron. Single-
Supply Op Amp Design Techniques [online]. Dallas (Texas), 2008 [cit. 2015-02-04]. 
Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ml/sloa076/sloa076.pdf 
[28] . Sound Card DC Measurements. In: . Daquarta: Data AcQuisition And Real-Time 
Analysis [online]. 2007 [cit. 2015-02-04]. Dostupné z: 
http://www.daqarta.com/dw_ggmm.htm 
[29] KEC SEMICONDUCTOR. KIA7805AF BIPOLAR LINEAR INTEGRATED CIRCUIT. 
2002. Dostupné z: http://www.gme.cz/img/cache/doc/934/051/7805-dpak-smd-datasheet-
1.pdf 
[30] ST MICROELECTRONICS. LD1117AXX12: Low drop fixed and adjustable positive 
voltage regulators. 2011. Dostupné z: 
http://www.gme.cz/img/cache/doc/934/192/ld1117adt12tr-datasheet-1.pdf 
[31] NATIONAL SEMICONDUCTOR. LM317L: 3-Terminal Adjustable Regulator. 2010. 
Dostupné z: http://www.gme.cz/img/cache/doc/935/003/lm317ld-smd-datasheet-2.pdf 
[32] VIGAN. HC49USSMD: Quartz SMD. Praha. Dostupné z: 
http://www.gme.cz/img/cache/doc/970/039/krystal-hc49-ussmd-q-6-000mhz-smd-
datasheet-1.pdf 
 54 
[33] ATMEL. Connecting to a target board with the AVR JTAGICE mkII. San Jose, 2006. 
Dostupné z: http://www.atmel.com/images/doc2562.pdf 
[34] SVAČINA, Jiří. Řešení mikrovlnných planárních struktur metodou konformního zobrazení. 
1. vyd. Brno: CERM, s.r.o., 2006. ISBN 80-7204-470-2. 
[35] , Atmel corp. AVR151: Setup And Use of The SPI. , Atmel corp. Atmel [online]. San Jose 
(CA) [cit. 2015-05-20]. Dostupné z: http://www.atmel.com/images/doc2585.pdf 
 
 
 55 
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
DVB Digital Video Broadcasting,  
IP  Internet Protocol 
RR Radio relay, radioreléový spoj 
PP Point to Point 
DRR Digital Radio Relay, digitální radioreléový spoj 
RF Radiové frekvence 
PoE Power Over Ethernet, napájení po datovém síťovém kabelu 
ODU Outdoor unit, vnější jednotka 
BER bitová chybovost 
C/N Carrier to Noise, Poměr výkonu nosné k výkonu šumu 
𝑚𝑒 počet chybně přijatých bitů 
𝑣𝑡  přenosová rychlost 
𝑡𝑚 celková doba měření chybovosti 
PNP Pseudonáhodná posloupnost 
Brf  Šířka přenosového pásma 
Bk  Korelační šířka pásma 
ISI Intersymbolová interference 
BPSK Binary phase shift keying, binární fázové klíčování 
QPSK Quadrature phase shift keying, kvadraturní fázové klíčování 
Eb  Energie na bit 
Tb  Bitová perioda 
𝑓𝑐  Kmitočet nosné vlny 
sBPSK Signál BPSK 
t  Čas 
m  počet modulačních stavů 
Rb  bitová rychlost 
UC Amplituda modulačního signálu 
UR Amplituda referenčního signálu 
S&H Sample and hold, vzorkovač s pamětí 
TS  Symbolová perioda 
ES  Energie signálu 
I  Inphase, složka signálu ve fázi 
Q  Quadrature, kvadraturní složka signálu 
STR Symbol timing recovery, obnova časování symbolů 
r  Vzdálenost mezi anténami 
N  Pásmová výkonová hustota šumu 
N0  Spektrální výkonová hustota šumu 
BN  Šumová šířka pásma spoje 
C  Výkon nosné vlny 
EIRP Equivalent isotropic radiated power, ekvivalentně izotropně vyzářený 
výkon 
Pt  Výkon vysílače 
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Gt  Zisk vysílací antény vztažený k izotropnímu zářiči 
k  Boltzmannova konstanta 
c  Rychlost světla 
f  Vysílací frekvence spoje 
L0  Útlum trasy 
LNA Low Noise Amplifier, nízkošumový předzesilovač 
DRO Dielectric resonator, dielektrický rezonátor 
𝑓𝑜  Druhá harmonická DRO 
𝑓𝑜𝑠𝑐 Frekvence DRO 
𝑓𝐿𝑇𝑋 Nižší vysílací kmitočet 
𝑓𝐻𝑇𝑋 Vyšší vysílací kmitočet 
𝑓𝐿𝐼𝑇𝑋 Nižší vysílací mezifrekvenční kmitočet 
𝑓𝐻𝐼𝑇𝑋 Vyšší mezifrekvenční vysílací kmitočet 
𝑓𝐿𝑅𝑋 Nižší přijímaná frekvence 
𝑓𝐿𝐼𝑅𝑋 Nižší přijímaná mezifrekvence 
𝑓𝐻𝑅𝑋 Vyšší přijímaná frekvence 
𝑓𝐻𝐼𝑅𝑋 Vyšší přijímaná mezifrekvence 
x(t) Vstupní signál kvadraturního demodulátoru 
yI(t) Výstupní signál synfázní složky 
𝜔𝑟 Úhlový kmitočet referenční kosinusové složky 
𝜔𝑐 Úhlový kmitočet nosné vlny 
FSK Frequency shift keying, modulace s frekvenčním klíčováním 
PCM Pulse Coded Modulation, pulzně kódová modulace 
NRZ Non Return Zero, kód bez návratu do nulové hodnoty 
SPI Seriál peripheral interface, sériové komunikační rozhraní 
VCO Voltage controlled oscilator, napětím řízený oscilátor 
PLL Phase locked loop, fázový závěs 
VGA Voltage gain amplifier, zesilovač s nastavitelným ziskem 
PRFin Optimální vstupní výkon transceiveru CTR26-01M 
Giftx Maximální požadovaný zisk mezifrekvenční části 
Pomod Výstupní výkon modulátoru 
IP3 Intercept point 3rd grade, intermodulační produkty 3. Řádu 
NF Noise figure, šumové číslo 
PPI Parallel peripheral interface, paralelní komunikační rozhraní 
PattIN Vstupní výkon atenuátoru 
Gamp Zisk zesilovače 
LIFRX Útlum přijímací mezifrekvenční části 
GTRrx Maximální udávaný zisk transceiveru 
P1dBdem Bod jednodecibelové komprese demodulátoru 
XC  Reaktance blokovacího kondenzátoru C34 
SNR Signal to noise ratio, odstup signálu od šumu 
Rx  Výsledný odpor paralelního spojení R30 a R31. 
U1L Vstupní napětí oscilátoru logické úrovně 0 
U1H Výstupní napětí oscilátoru logické úrovně 1 
LE Latch enable, povolení vstupu 
MOSI Master Out, Slave In, řídící ven, řízený dovnitř 
PSRR Power Supply Rejection Ratio, potlačení změny napájecího napětí 
Gz  Zisk zesilovače v převodníku modulátoru 
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ICPmax Maximální proud nábojové pumpy 
RSET Rezistor pro nastavení ICPmax 
CMR Common-Mode Rejection, potlačení změny vstupních napětí 
VOUT Výstupní napětí 
VIN Vstupní napětí 
𝑉𝑅𝐸𝐹 Referenční napětí stabilizátoru 
𝐼𝑎𝑑𝑗 Nastavovací proud stabilizátoru 
UΔ+ Hodnota, o kterou je nutné zvýšit výstupní napětí mikrokontroléru 
DPS Deska plošných spojů 
Ri  Vzájemná izolace mezi vodiči 
CV  Vzájemná kapacita mezi vodiči 
tr  Doba náběžné hrany signálu 
tpd  Doba průchodu signálu mikropáskovým vedením 
𝜀𝑟  Relativní permitivita substrátu typu FR4 
w  Šířka mikropáskového vedení 
Z0  Charakteristická impedance mikropáskového vedení 
Isig Proud signálové cesty 
Iext Externí proud 
SS  Slave select, volba ovládaného zařízení 
MOSI Master- out slave-in, výstup ovládacího a vstup ovládaného zařízení 
SCK  Serial clock, hodinový signál 
fCLK Frekvence hodinového signálu rozhraní SPI 
fuC  Frekvence krystalového oscilátoru mikrokontroléru. 
LE  Latch enable, povolení zápisu do zvoleného zařízení 
VGA Zesilovač nastavitelný napětím, voltage gain amplifier 
RFDIV Dělící poměr lokálního oscilátoru 
fLOD Frekvence lokálního oscilátoru demodulátoru 
fPFD  Frekvence referenčního oscilátoru demodulátoru nebo modulátoru 
N  Hodnota celočíselného poměru fLOD 
FRAC Hodnota frakčního zbytku poměru fLOD a fVCO 
fVCO Frekvence VCO modulátoru 
INT Celočíselná hodnota pro nastavení fVCO modulátoru 
MOD Hodnota nastavující zlomkovou část fVCO 
PT  Teoretická pravděpodobnost chyby 
USB  Universal serial bus, univerzální sériová sběrnice 
USS Stejnosměrná úroveň vstupního signálu modulátoru 
Umax Maximální úroveň vstupního signálu 
Umin Minimální úroveň vstupního signálu. 
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A PLÁN VYUŽITÍ RÁDIOVÉHO SPEKTRA 
Kmit. Pásmo 
(GHz) 
Současný stav Harmonizační záměr 
Přidělení službám Využití Přidělení službám Využití 
24,25 – 24,45 PEVNÁ 
Pevné spoje 
SAP/SAB 
PEVNÁ 
POHYBLIVÁ 
Pevné spoje 
SAP/SAB 
24,45 – 24,5 
PEVNÁ 
MEZIDRUŽICOVÁ 
Pevné spoje 
SAP/SAB 
PEVNÁ 
POHYBLIVÁ 
Pevné spoje 
SAP/SAB 
24,5 – 24,65 
PEVNÁ 
MEZIDRUŽICOVÁ 
Přístupové sítě 
Pevné spoje 
PEVNÁ 
Pevné spoje 
Přístupové sítě 
24,65 – 24,75 
PEVNÁ 
MEZIDRUŽICOVÁ 
DRUŽICOVÁ 
PEVNÁ 
(vzestupný směr) 
Pevné spoje 
Přístupové sítě 
Modulační 
spoje 
PEVNÁ 
DRUŽICOVÁ 
PEVNÁ 
(vzestupný směr) 
Pevné spoje 
Přístupové sítě 
Modulační 
spoje 
24,75 – 25,25 
PEVNÁ 
DRUŽICOVÁ 
PEVNÁ 
(vzestupný směr) 
Pevné spoje 
Modulační 
spoje 
PEVNÁ 
DRUŽICOVÁ 
PEVNÁ 
(vzestupný směr) 
Pevné spoje 
Přístupové sítě 
Modulační 
spoje 
25,25 – 25,5 
PEVNÁ 
MEZIDRUŽICOVÁ 
POHYBLIVÁ 
Družicová služba 
kmitočtových 
normálů a časových 
signálů (vzestupný 
směr) 
Pevné spoje 
MO 
PEVNÁ 
MEZIDRUŽICOVÁ 
POHYBLIVÁ 
Pevné sítě 
Přístupové sítě 
25,5 – 26,5 
 
 
   
26,5 – 27 
PEVNÁ 
MEZIDRUŽICOVÁ 
POHYBLIVÁ 
KOSMICKÉHO 
VÝZKUMU 
(sestupný směr) 
Družicového 
průzkumu Země 
(sestupný směr) 
Družicová služba 
kmitočtových 
normálů a časových 
signálů (vzestupný 
směr) 
MO 
PEVNÁ 
MEZIDRUŽICOVÁ 
POHYBLIVÁ 
KOSMICKÉHO 
VÝZKUMU 
(sestupný směr) 
Družicového 
průzkumu Země 
(sestupný směr) 
MO 
27 – 27,5 
PEVNÁ 
MEZIDRUŽICOVÁ 
POHYBLIVÁ 
MO 
PEVNÁ 
MEZIDRUŽICOVÁ 
POHYBLIVÁ 
Družicového 
průzkumu Země 
(sestupný směr) 
MO 
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B NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
B.1 Obvodové zapojení modulátoru 
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B.2 Obvodové zapojení demodulátoru 
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B.3 Obvodové zapojení napájení a mikrokontroléru 
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B.4 Deska plošného spoje – top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 102,5 x 76,3 [mm], měřítko M1:1 
B.5 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 102,5 x 76,3 [mm], měřítko M1:1 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK 
Označení Hodnota, Označení Pouzdro Popis zařízení tolerance [%] 
AMP1 PGA-103+ DF782(SOT89) zesilovač PGA-103+   
AMP2 MCP602T MCP602T zesilovač MCP602T   
AMP3 MCP602T MCP602T zesilovač MCP602T   
AMP4 MCP602T MCP602T zesilovač MCP602T   
BALUN1 WBC1-1LB   balun   
C1 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C2 1nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C3 1.8nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C4 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C5 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C6 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C7 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C8 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C9 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C10 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C11 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C12 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C13 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C14 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C15 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C16 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C17 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C18 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C19 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C20 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C21 1nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C22 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C23 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C24 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C25 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C26 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C27 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C28 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C29 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C30 10uF C0603 keramický kondenzátor 20 
C32 1uF C0805 keramický kondenzátor 10 
C33 1uF C0805 keramický kondenzátor 10 
C34 220pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C35 10uF C1206 tantalový kondenzátor 10 
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C36 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C37 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C38 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C39 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C40 10uF C0603 keramický kondenzátor 20 
C41 220pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C42 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C44 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C45 6.8pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C46 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C47 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C48 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C49 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C50 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C51 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C52 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C53 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C54 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C55 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C56 10nF C0603 keramický kondenzátor 10 
C57 22pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C58 2.7nF C1206 keramický kondenzátor 5 
C59 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C60 10uF C0603 keramický kondenzátor 20 
C61 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C62 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C63 10nF C0805 keramický kondenzátor 10 
C64 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C65 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C66 22pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C67 100nF C1206 tantalový kondenzátor 20 
C68 330nF C1206 keramický kondenzátor 10 
C69 100nF C1206 keramický kondenzátor 10 
C70 10nF C0805 keramický kondenzátor 10 
C71 10nF C0805 keramický kondenzátor 10 
C72 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C73 15pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C74 15pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C75 56pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C76 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C77 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C78 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C79 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
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C80 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C81 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C82 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C83 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C84 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C85 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C86 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C87 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C88 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C89 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C90 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C91 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C92 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C93 10uF C1206 tantalový kondenzátor 10 
C94 10uF UD-4X5,8 elektrolytický kond.   
C95 10uF C1206 tantalový kondenzátor 10 
C96 10uF UD-4X5,8 elektrolytický kond.   
C97 100nF C0805 keramický kondenzátor 5 
C98 100nF C0805 keramický kondenzátor 5 
C99 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C100 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C101 10pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C103 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C104 100nF C1206 tantalový kondenzátor 20 
C105 1nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C106 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C107 1nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C108 1nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C109 1nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C110 1nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C111 1nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C112 1nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C113 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C114 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C115 1nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C116 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C117 10uF C1206 tantalový kondenzátor 10 
C118 10pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C121 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C122 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C124 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C125 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C126 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
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C127 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C128 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C131 10uF C0603 keramický kondenzátor 20 
C132 100pF C0603 keramický kondenzátor 5 
C133 100nF C0603 keramický kondenzátor 5 
C134 68nF C1206 keramický kondenzátor 10 
C135 330nF C1206 keramický kondenzátor 10 
CLOCK1 501HCA27M000BAG OSC1 referenční oscilátor   
CLOCK2 501HCA27M000BAG OSC2 referenční oscilátor   
CON1 35RAPC4BV4   konektor BB   
CON2 35RAPC4BV4   konektor BB   
D1   MINIMELF dioda   
D2 BZX84CSMD SOT23 zenerova dioda   
D3   MINIMELF dioda   
D4   MINIMELF dioda   
D5   MINIMELF dioda   
IC1 MEGA8-AI TQFP32-08 mikrokontrolér   
IC2 DAT-31R5-PP+ DG983-1 atenuátor   
IC3 DAT-31R5-PP+ DG983-1 atenuátor   
IC4 LM317LD SO08 stabilizátor   
IC5 7805DT TO252 stabilizátor   
IC6 LD1117ADT12TR DPACK stabilizátor   
J1 19-46-2-TGG SMA-SMD konektor   
J2 19-46-2-TGG SMA-SMD konektor   
J3 19-46-2-TGG SMA-SMD konektor   
J10 19-46-2-TGG SMA-SMD konektor   
J11 19-46-2-TGG SMA-SMD konektor   
L1 390nH L0603 zkratovací cívka 5 
OSC1 HC49/USSMD Q 6MHZ HCM49 referenční oscilátor   
R1 220R R0603 rezistor 1 
R2 10k R0603 rezistor 1 
R3 200R R0603 rezistor 5 
R4 200R R0603 rezistor 5 
R5 39k R0603 rezistor 5 
R6 39k R0603 rezistor 5 
R7 10-2M 3214W-1-223E odporový trimr 10 
R8 10k R0603 rezistor 1 
R9 10k R0603 rezistor 1 
R10 3k R0603 rezistor 1 
R11 470 R0603 rezistor 1 
R12 0R R0603 rezistor 1 
R13 4k7 R0603 rezistor 1 
R14 470 R0603 rezistor 1 
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R15 196 R0603 rezistor 1 
R16 470 R0603 rezistor 1 
R19 10k R0603 rezistor 1 
R20 0R R0603 rezistor 1 
R21 10k R0603 rezistor 1 
R22 10k R0603 rezistor 1 
R23 10k R0603 rezistor 1 
R24 10k R0603 rezistor 1 
R25 10k R0603 rezistor 1 
R26 10k R0603 rezistor 1 
R27 10k R0603 rezistor 1 
R28 10k R0603 rezistor 1 
R29 10k R0603 rezistor 1 
R30 49.9 R0603 rezistor 1 
R33 10k R0603 rezistor 1 
R34 470 R0603 rezistor 1 
R35 10k R0603 rezistor 1 
R36 10k R0603 rezistor 1 
R37 0R R0603 rezistor 1 
R38 10k R0603 rezistor 1 
R39 10k R0603 rezistor 1 
R40 10k R0603 rezistor 1 
R41 10k R0603 rezistor 1 
R42 10k R0603 rezistor 1 
R43 10k R0603 rezistor 1 
R44 51R R0603 rezistor 5 
R45 51R R0603 rezistor 5 
R46 120 R0603 rezistor 1 
R47 10k R0603 rezistor 1 
R48 330 R0603 rezistor 1 
R49 240 R0603 rezistor 1 
R50 10k R0603 rezistor 1 
R51 10k R0603 rezistor 1 
R52 10k R0603 rezistor 1 
R53 10k R0603 rezistor 1 
R54 10k R0603 rezistor 1 
R55 10k R0603 rezistor 1 
R56 20k R0603 rezistor 1 
R57 9k1 R0603 rezistor 1 
R58 1k R0603 rezistor 1 
R59 1k R0603 rezistor 1 
R60 22 R0603 rezistor 1 
R61 47k R0603 rezistor 1 
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R62 0R R0603 rezistor 1 
R63 10k R0603 rezistor 1 
R64 10k R0603 rezistor 1 
R65 10k R0603 rezistor 1 
R66 22 R0603 rezistor 1 
R67 1k R0603 rezistor 1 
R68 47k R0603 rezistor 1 
R69 1k R0603 rezistor 1 
R70 10k R0603 rezistor 1 
R71 10k R0603 rezistor 1 
R72 1k1 R0603 rezistor 1 
R73 22 R0603 rezistor 1 
R74 2k R0603 rezistor 1 
R75 10k R0603 rezistor 1 
R76 8k2 R0603 rezistor 1 
R77 1k R0603 rezistor 1 
R78 1k R0603 rezistor 1 
R79 8k2 R0603 rezistor 1 
R80 10k R0603 rezistor 1 
R81 10k R0603 rezistor 1 
R82 1k1 R0603 rezistor 1 
R83 22 R0603 rezistor 1 
R84 20k R0603 rezistor 1 
R85 9k1 R0603 rezistor 1 
R86 1k R0603 rezistor 1 
R87 1k R0603 rezistor 1 
SV1   MA03-2 konektor mikrokontr.   
U1 ADRF6701ACPZ-R7 CP_40_1 modulátor   
U2 ADRF6850BCPZ CP_56_5 demodulátor   
X1   MKDSN1,5/2-5,08 vstupní svorky   
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D FOTOGRAFIE DESKY PLOŠNÉHO SPOJE 
D.1 Top – strana součástek 
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D.2 Bottom - strana spojů 
 
